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A fase do ciclo de vida que influencia a distribuição das plantas é chamada de 
germinação. A radiação não é para a planta somente uma fonte de energia, 
mas também um estímulo governando o desenvolvimento e também pode ser 
um fator estressante. Para que se compreendam todas as etapas de uma 
comunidade vegetal, bem como a sobrevivência e regeneração natural do 
habitat, vários estudos sobre a ecofisiologia da germinação e os efeitos da 
radiação luminosa são importantes. Visando esse contexto, os objetivos do 
presente estudo foram: Capitulo 1: a) Determinar as condições mais 
adequadas de germinação das espécies de angico, P. dubium, e brauna, M. 
brauna, em relação à intensidade luminosa (luz, escuro e fotoperíodo), 
temperatura (20, 25, 30, 35 e 40°C) e quebra de dormência com escarificação 
mecânica; b) Quantificar a produção de óxido nítrico e etileno durante a 
germinação das espécies descritas de acordo com a intensidade luminosa 
incidida sendo: escuro (0 µmoles.m-2.s-1) luz baixa (50 µmoles.m-2.s-1), luz 
média (250 µmoles.m-2.s-1) e luz alta (1200 µmoles.m-2.s-1); c) Relacionar o 
óxido nítrico como um sinalizador nas primeiras fases da germinação do angico 
com o auxilio de substâncias seqüestradoras (c-Ptio) e doadoras (SNP) de NO. 
Capítulo 2: a) Analisar a fluorescência da clorofila a nos tratamentos a pleno sol 
(1900 µmoles.m-2.s-1) e sombra (59 µmoles.m-2.s-1) para determinar o índice de 
desempenho fotossintético das plantas de peroba e jequitibá; b) Quantificar a 
produção de carboidratos de parede de xilema para visualizar a capacidade 
das plantas de jequitibá e peroba regularem seu metabolismo de acordo com 
as condições dos tratamentos a pleno sol (1900 µmoles.m-2.s-1) e na sombra 
(59 µmoles.m-2.s-1); c) Realizar a analise de crescimento nas espécies no 
tempo inicial e 60 dias após a exposição das plantas a pleno sol (1900 
µmoles.m-2.s-1) e sombra (59 µmoles.m-2.s-1); d) Visualizar as diferenças morfo-
anatômicas nas folhas de peroba e jequitibá expostas a pleno sol (1900 
µmoles.m-2.s-1) e sombra (59 µmoles.m-2.s-1). Foram determinadas as 
condições mais adequadas de germinação, porcentagem de germinação, IVG, 
TMG e VMG. A Braúna, M. brauna, demonstrou uma condição de 
germinabilidade maior no escuro, sendo então caracterizada como uma 
fotoblástica negativa ou tolerante a sombra. Já o Angico, P. dubium, obteve 
uma condição oposta, tendo maior germinabilidade na luz, sendo uma 
fotoblástica positiva ou pioneira. As duas espécies germinaram melhor nas 
temperaturas de 25 e 30°C, o que está na normalidade para as espécies 
tropicais nativas. Angico: a baixa intensidade luminosa (50 µmoles.m-2.s-1) 
obteve uma maior porcentagem de germinação e a produção mais adequada 
de NO (10 nmoles.g-1 de MF.h-1). No escuro a porcentagem de germinação foi 
mais baixa, porém obteve a maior produção de NO (20 nmoles.g-1 de MF.h-1), 
indicando que não houve catabolismo do NO. Em alta intensidade luminosa a 
porcentagem de germinação foi baixa devido a baixa produção de NO, porém o 
estresse luminoso levou a uma produção de etileno maior que nas condições 
ideais. Nas sementes de angico, o NO foi o sinalizador da germinação, pois o 
SNP mostrou-se promover a germinação, já o c-PTIO bloqueou o processo 
germinativo. Braúna: no escuro houve a maior porcentagem de germinação 
com a produção ideal de NO (5 nmoles.g-1 de MF.h-1). O jequitibá e a peroba 
demonstraram ter um desempenho fotossintético mais adequado nas 
condições de sombra (59 µmoles.m-2.s-1). Em ambas as espécies os 
carboidratos totais e a glicose ficaram em maior concentração nas plantas de 
sol, pelo aspecto protetor desses açúcares. Peroba demonstrou obter um 
melhor crescimento e desenvolvimento no tratamento de sombra. E o jequitibá 
demonstrou ser indiferente aos tratamentos, porém com preferência a pleno 
sol. O jequitibá possui uma grande facilidade de se adaptar ao ambiente de 
pleno sol, tendo então uma boa plasticidade fenotípica. Porém, peroba 
desenvolveu uma estrutura que se relaciona com as necroses foliares, 
sofrendo injurias a pleno sol. Assim, peroba pode ser classificada como uma 
espécie tolerante a sombra ou clímax devido as suas características e 
comportamento. E o jequitibá pode ser classificado como uma espécie pioneira, 
com grande plasticidade fenotípica. 
 





We call germination the period of the life’s circle that is relationed with plants 
distribution. The radiation for the plant is not only one source of energy, but is 
an incentive governing the development and also can be a stressful factor. To 
comprehend all stages of a vegetal community, as the survival and regeneration 
of the habitat, a lot of studies about the eco-physiology of germination and the 
effects of luminosity radiation are important.  
In this context, the objective of this study was: Chapter 1: a) Determinate the 
great conditions of the germination of Angico, P. dubium, and Braúna, M. 
brauna, in relation between luminosity intensity(light, dark and photoperiod), 
temperature (20,25,30,35 and 40ºC) and rupture of dormancy with mechanic 
scarification; b) Quantify the production of nitric oxide and ethylene during the 
germination of the species described as a result of the luminosity intensity 
struck : dark, low light (50 photons), media light (250 photons) and high light 
(1200 photons); c) Contrast the nitric oxide production with the percentage of 
germination of Angico, adding one “kidnapper” of nitrogen (c- PTIO) to the water 
available to the seed, and adding one donator of nitrogen (SNP). Chapter 2: a) 
Verify the photossyntetisis pigment’s quantity made in sun plants and shadow 
plants of Peroba and Jequitibá; b) Analysis of fluorescence of chlorophyll in the 
different species and treatments; c) Quantify the carbohydrates made in the 
xylem walls and of bark; d) Carry out the growing analysis in the species in the 
initial time and after 60 days of treatment; e) Visualize the anatomic and 
histochemical differences between the species in a direct sunray and in the 
shadow. It was determinate the great conditions of germination, percentage of 
germination, IVG, TMG and VMG. The angico, P. dubium, has the best 
coefficient of germination in light, temperature between 25 and 30ºC, with its 
seeds scarificated. The production of No for the specie is highest in the dark, 
being this factor stressful for the seeds. Although, in high luminosity intensity, 
even the percentage of germination being lower, the production of ethylene 
offered the germination of some seeds. The function of nitrogen in the 
sinalization of the germination is confirmed with the treatments of c-PTIO and c-
PTIO + SNP. The interation between No and ethylene is antagonist for the 
germination of the seeds, being made a high quantity of NO in the first 24 
hours, after is made the ethylene, breaking the production of NO. For Braúna, 
the specie has germinative comportament  only in the dark with 30º C of 
temperature. In spite of angico, braúna make for quantity of NO when they are 
in great conditions, being the production lower when the seeds are in stressful 
of light. C. legalis, jequitibá, can be considered one specie with big phenotype 
plasticity, even so of the photochemical rendiment of fluorescent of chlorophyll 
it’s not ideal in the treatment of dun, the same show outline the problem and 
keep a good growing and adaptation of the new sun conditions. Peroba- 
amarela, P. peroba, can’t be considered a sun plant, but a shadow plant. 
Although the same didn’t have good results in all parameters analyzed when 
were in sun treatment. The same specie had anatomics anomalies in the 
leaves, caused by the high luminosity intensity. Therefore, the species can be 
used for recuperation of degraded areas, but the suggestion is first plant 
seedlings of Jequitibá to shade the place, and then plant the seedlings of 
Peroba. However, a lot of studies about ecophysiology of this species still have 
to be done, to have a better comprehension of comportament before the 
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1.2. Mata Atlântica 
A Mata Atlântica está incluída entre os cinco maiores ecossistemas, sendo 
considerado um dos maiores repositórios de biodiversidade do planeta e um 
dos mais importantes e mais ameaçados hotposts do mundo (BARBEDO; 
BLIA; FIGUEIREDO-RIBEIRO, 2002). Cobria no início do século XIX, 
dezesseis estados brasileiros, compreendendo 1.100.000km2 (FUNDAÇÃO 
SOS MATA ATLÂNTICA; INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS 
ESPACIAIS, 2000) estendendo-se desde o Rio Grande do Norte até o Rio de 
Janeiro (AGUIAR, 2001). Mesmo com a devastação acentuada, é um dos 
biomas tropicais mais ricos em espécies com alta incidência de endemismo 
(PEIXOTO, 1991;1992). Porém, atualmente, restam apenas 5% da sua 
cobertura original, em áreas dispersas e fragmentadas. 
O interesse na conservação da biodiversidade tem aumentado 
significativamente nos últimos anos (SCHELLAS; GREENBERG, 1997; 
LAURANCE; BIERREGARD, 1997). A justificativa para este crescente 
interesse está na constatação de que a maior parte da biodiversidade se 
encontra hoje localizada em pequenos fragmentos florestais, pouco estudados 
e historicamente marginalizados pelas iniciativas conservacionistas 
(GRADWOHL; GREENBERG, 1991). 
Há um perigo intenso na extinção de espécies nativas, como o angico, 
jequitibá, peroba, braúna, entre outras. Porém, esse perigo não é atribuído 
somente ao extrativismo e a destruição do habitat pelos humanos, mas, 
principalmente pela falta de informações sobre a ecofisiologia das espécies 
nativas e endêmicas, o que compromete as ações de conservação e manejo. 
Sendo insuficientes as informações, não há muito que se esperar dos trabalhos 
de recuperação de áreas degradadas, já que eles são totalmente dependentes 
dos dados de comportamento das espécies principalmente em relação à 
germinação e crescimento. Essas informações são se suma importância para a 
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melhor definição do posicionamento das arbóreas na sucessão ecológica 
visando ao manejo e regeneração artificial (DUZ et al., 2004). 
 
1.3. Espécies nativas ameaçadas 
 
Na Mata Atlântica há uma grande variedade de espécies nativas e muitas delas 
endêmicas do ecossistema. Grandes famílias representam essas espécies, 
como a Bignoniaceae, Fabaceae e Lecythidaceae. 
 
Na ordem Lamiales está a família Bignoniaceae, que apresenta cerca de 860 
espécies distribuídas em 104 gêneros (FISCHER; THEISEN; LOHMANN, 
2004), sendo o Paratecoma, utilizado no presente estudo.  A espécie 
Paratecoma peroba é lenhosa com ramos cilíndricos e gemas axilares 
dispostas em séries, e suas folhas são opostas ou alternadas (CIPRIANI, 
2006). De acordo esses autores, as estratégias de polinização dessa família 
são extremamente diversificadas devido à sua variada morfologia floral que 
tornou possível a ação de polinizadores como morcegos, beija-flores, 
mariposas e abelhas. A espécie apresenta importância econômica, somando a 
importância florística da família, que justifica o aprofundamento do seu 
conhecimento além de seu uso em projetos de reflorestamento de áreas 
degradadas e de preservação permanente e de projetos de ornamentação e 
arborização (MABBERLEY, 1997). A espécie Paratecoma peroba ou 
simplesmente peroba amarela (FIGURA 1 – A), árvore de grande porte sendo 
que, no passado foi muito procurada pela qualidade da madeira. Muitos 
fazendeiros no estado de Minas Gerais e Espírito Santo tinham o costume de 
preservar uma peroba adulta no meio do pasto para aproveitamento futuro da 
madeira, e isto contribuiu para a existência de exemplares muito antigos. 
 
Árvores, arbustos ou raramente lianas, folhas simples, alternas, sem estípulas 
ou com estas inconspícuas, são as características da família Lecythidaceae. 
Possui inflorescência axilar ou terminal, ocasionalmente caulifloria, com flores 
geralmente vistosas, bissexuadas, diclamídeas ou raramente monoclamídeas, 
cálice dialicépalo e com pétalas únicas pela base (LORENZI, 1992). O fruto 
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pode ser indeiscente (Bertholletia e Couroupita), drupáceo, bacáceo, às vezes 
lenhoso e deiscente através de opérculo. A família Lecythidaceae possui 
distribuição pantropical, concentrada em região neotropical, incluindo cerca de 
25 gêneros e 300 espécies.  No Brasil ocorrem 14 gêneros e aproximadamente 
100 espécies, principalmente na floresta amazônica (SOUZA; LORENZI, 2008). 
A espécie Cariniana legallis, mais conhecido como jequitibá rosa (FIGURA 1 – 
B), é a árvore símbolo do estado do Espírito Santo, mas pode ocorrer também 
nos estados do Acre, Bahia, Goiás, Minas Gerais, São Paulo e em quase todo 
o território nacional. É uma espécie utilizada na construção de móveis, 
produção de carvão, celulose e fibras, além de ser utilizada na medicina e no 
paisagismo. Seus frutos são do tipo capsula com sementes amarronzadas e 
aladas para que ocorra a dispersão anemocórica e suas inflorescências são 
brancas do tipo cacho (LORENZI, 1992; CARVALHO, 1994). 
Na família Leguminosae ou Fabaceae possui cerca de 727 gêneros, sendo a 
terceira maior família de angiospermas. O habito dessa família é bastante 
variável, desde ervas a grandes árvores além de ser cosmopolitas. O caule é 
variado sendo de algumas espécies bem raras e aproveitado na indústria de 
móveis, e seus frutos são normalmente em forma de vagem (LORENZI, 1992). 
Seu sistema radicular é peculiar, pois é de grande desenvolvimento com 
predominância de raiz pivotante e com presença de nódulos simbiônticos com 
bactérias dos gêneros Bradirhizobium e Rhizobium, que são capazes de fixar o 
nitrogênio no solo, que beneficia solos pobres em nitrogênio, tornando a família 
útil em projetos de recuperação de áreas degradadas, principalmente após a 
rotação de uma monocultura (DOYLE, 2000; LEWIS, 2005; LUCKOW, 2003; 
WOJCIECHOWSKI, 2004). No presente estudo as espécies utilizadas foram 
Peltophorum dubium e Melanoxylon brauna. O angico ou também conhecido 
como canafístula, P. dubium (FIGURA 1 – C), é uma excelente opção para o 
paisagismo urbano ou rural. Produz sombra fresca no verão e perde parte ou 
todas as folhas no inverno. Sua floração é um espetáculo de flores amarelas e 
forma um tapete de pétalas no chão. Ecologicamente é considerada uma 
importante árvore oportunista, que se beneficia de clareiras, sendo por este 
motivo utilizada em recuperação de áreas degradadas. Sua madeira é rosada, 
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moderadamente densa e de boa durabilidade quando seca. É utilizada em 
trabalhos de marcenaria, construção civil e no fabrico de dormentes, entre 
outros (LORENZI, 1992). Brauna preta ou M. brauna (FIGURA 1 – D), é uma 
espécie conhecida com uma das mais duras e incorruptíveis madeiras-de-lei 
brasileiras, acastanhada, quase negra nos espécimes mais velhos, casca 
utilizada em curtume, para extração de tintura negra e, como a seiva, em 
medicina e na indústria. Possui ainda folhas imparipenadas, grandes flores 
amarelas, em panículas, e frutos cilíndricos, grossos e tomentosos.  
 
Figura 1. Espécies estudadas. A – Peroba, Paratecoma peroba; B – Jequitibá, 





A germinação é um processo que compreende diversos fatores como 
temperatura, luz, água e composição de gases na atmosfera (KIGEL; GALILI, 
1995). Estudos, principalmente sobre a influência da temperatura na 
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germinação são importantes e essenciais para a compreensão dos aspectos 
ecofisiológicos e bioquímicos desse processo (BEWLEY; BLACK 1994).  
 
São três principais fases da germinação, a primeira fase da germinação (Fase 
I) se inicia com a entrada de água na semente, assim ocorre a respiração, o 
acumulo de ATP, a síntese de RNAm, reparo do DNA, ativação de polissomos 
e a síntese de proteínas a partir do RNAm. A Fase II é caracterizada pela 
ativação metabólica, acontecendo à síntese e duplicação do DNA, o inicio da 
degradação dos tecidos de reserva (endosperma e cotilédone), alongamento 
das células da radícula e por ultimo a protrusão da radícula. Com o 
crescimento e desenvolvimento da radícula é iniciada a Fase III e final da 
germinação (LARCHER, 2000; FERREIRA; BORGUETTI, 2004).  
 
O avanço da agricultura no Brasil tem causado uma grande perda das espécies 
nativas, dirigido a atenção para estudos preservacionistas (WETZEL; REIS; 
RAMOS, 2003). A exploração desordenada dos recursos naturais tem gerado a 
degradação de áreas em quase todo o território nacional. Várias pesquisas 
sobre a propagação em plantas nativas têm sido realizadas no Brasil. Esses 
estudos têm recebido maior atenção dos pesquisadores, pois o conhecimento 
da morfologia da semente e da plântula nos estádios iniciais contribui tanto 
para a Sistemática quanto para a Ecologia (ANDRADE; PEREIRA, 1994). 
 
O conjunto de atributos fisiológicos e morfológicos são os que conferem às 
espécies vegetais a capacidade de estabelecer novos indivíduos no ambiente 
(FERREIRA; BORGUETTI, 2004).  
 
Essas plantas podem ser distinguidas quanto a duas estratégias biológicas: as 
estrategistas K, ou espécies secundárias, e as estrategistas r, ou espécies 
pioneiras. Nessa ultima, as plantas alocam grande parte de sua energia no 
esforço reprodutivo em detrimento de investimentos na manutenção dos 
indivíduos. As características comuns entre suas espécies são: a) produção 
abundante de sementes; b) sementes pequenas e com pouca reserva; c) 
sementes com dormência; d) produção de plântulas pequenas e com 
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cotilédone fotossintetizante ou foliar; e) dispersão e polinização abiótica; f) ciclo 
de vida curto e, g) necessidade de luz solar direta para germinação e 
desenvolvimento. Plantas com essas características participam dos estágios 
iniciais nos níveis de sucessão na floresta, tanto por abertura de clareiras, 
quando por plantas em borda de mata (FERREIRA; BORGUETTI, 2004). 
 
Já as espécies tolerantes a sombra podem ser conhecidas pelas 
características: a) germinação, estabelecimento e desenvolvimento das 
plântulas em ambientes com baixa disponibilidade de luz; b) produção de 
sementes com grande quantidade de reservas; c) dispersão de sementes por 
vertebrados; d) plântulas com cotilédone de reserva e, e) plantas com ciclo de 
vida longo, sendo então plantas consideradas espécies “clímax”, componentes 
nos estágios mais avançados de sucessão (FERREIRA; BORGUETTI, 2004). 
 
Porém, há plantas que compartilham de características comuns entre os dois 
tipos de estrategistas, essas plantas são chamadas de intermediárias 
(FERREIRA; BORGUETTI, 2004). 
 
 
1.4.1. Gases Sinalizadores da Germinação 
 
1.4.1.1. Óxido Nítrico 
 
O óxido nítrico inicialmente foi descoberto em células animais (BELIGNI; 
LAMATTINA, 2001, 2002).  Sua produção nas plantas é originada a partir da 
reação catalisada pela NO sintase (SEM; CHEEMA, 1995) ou pela atividade da 
nitrato redutase (YAMASAKI; SAKIHAMA,  2000), porém ainda há 
controvérsias e não se mostrou completamente a existência de NO sintase nas 
plantas, além disso, podem existir outras vias não catalíticas de NO. 
 
A ação das espécies reativas de oxigênio (ROS) representados pelos radicais 
superóxidos (O2-), radicais hidroxila (OH-), peróxido de hidrogênio (H2O2) e 
oxigênio singleto (O2), pode acarretar estresse oxidativo nas plantas (ROUT; 
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SAMANTARAY; DAS, 2001; BOSCOLO; MENOSSI; JORGE, 2003; TAMÁS et 
al., 2004). O estresse oxidativo é conseqüência da alteração química das 
principais classes de biomoléculas, causando alterações estruturais e 
funcionais em proteínas, clorofila, ácidos nucléicos e lipídios (THÉROND et al., 
2000), que podem levar à morte celular (BUCKNER; JOHAL; JANICK-
BUCKNER, 2000; JONES, 2000). A alta intensidade luminosa pode levar à 
produção de ROS no metabolismo das sementes, e o NO tem ação 
citoprotetora regulando o nível e a toxicidade da ROS (DELLEDONE, 1998; 
DURNER; WENDEHENNE; KLESSIG, 1998). 
 
Muitos autores consideram o NO como um agente indutor de estresse 
(LESHEM, WILLS, VENG-VA KU, 1998). Porém, outros afirmam que esse 
possui um papel protetor nas células-alvo, agindo na interrupção de cadeias de 
radicais livres formadas sob condições de estresse biótico ou abiótico 
(BELIGNI; LAMATTINA, 2000).  
 
Alguns estudos têm demonstrado que o NO pode regular processos 
relacionados ao crescimento e desenvolvimento de plantas, principalmente 
durante a germinação, agindo como um sinalizador do processo germinativo 
(BELIGNI; LAMATTINA, 2000; NEIL; DESIKAN; HANCOCK, 2002; BETHKE et 
al., 2004) sendo que na raiz promove o alongamento das células e formação 
das raízes adventícias (BELIGNI; LAMATTINA, 2001).  
 
O NO tem outras funções protetoras contra o estresse produzido sob condições 
de elevada temperatura e salinidade (UCHIDA et al., 2002), e  estimula a 
germinação em situações de altas concentrações de metais pesados 
(KOPYRA; GWÓZDZ, 2003). 
 
Vários autores demonstraram as funções do NO durante o processo 
germinativo, entre eles, Beligni; Lamattina (2001) relataram que o NO atua 
como um indutor do processo germinativo. Em arroz foi evidenciado que o NO 
estimulou a germinação por simulação do efeito da luz (HUNG; CHANG; KAO, 
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2002) e induziu quebra de dormência em sementes de Emmenathe 
penduriflora.  
 
Sarath et al. (2006) verificaram que a germinação de sementes de Panicum 
virgatum (Poaceae) foi significativamente influenciada pelo NO, relatando sua 
ação como um possível desencadeador endógeno para a quebra de dormência 
desta espécie. Também foi verificado que o NO reduziu a dormência de 
sementes de Arabidopsis (Brassicaceae) (BATAK et al., 2002; BETHKE et al., 
2004), cevada (BETHKE et al., 2004) e alface (BELIGNI; LAMATTINA, 2000). 
No trabalho de Simontacchi et al. (2004) foi observado aumento da produção 
de NO, principalmente no início da atividade de germinação de sementes de 





Fitohormônio na forma gasosa (C2H4), o etileno é um regulador de crescimento 
que afeta vários processos do desenvolvimento das plantas, como 
crescimento, diferenciação e juvenilidade foliar, além de ter poder de estimular 
a germinação e superar a dormência em várias espécies, apesar de seu 
mecanismo de ação ser pouco compreendido (ABELES; MORGAN; SALTVEIT, 
1992). 
 
Padrões de produção de etileno são encontrados em várias espécies, sendo 
que sua produção começa logo após o início da embebição de água pela 
semente, porém variável entre espécies. Takayanagi; Harrington (1991) 
encontraram somente um pico de produção de etileno durante a germinação de 
sementes de canola, coincidindo com a emergência e a alongamento da 
radícula, a expansão do cotilédone, e a ruptura da testa. Em sementes de 
aveia, a produção de etileno se inicia antes da emissão da radícula e 
gradualmente aumenta à medida que o embrião retoma o crescimento. Em 
alface, o maior aumento na produção de etileno foi observado durante a 
emissão da radícula (SAINI et al., 1999). Entretanto, de acordo com Small; 
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Schultz; Cronjel (1993), o maior aumento na evolução de etileno durante a 
germinação de sementes de alface ocorreu após a emissão da radícula. 
 
A emissão de etileno pode variar de acordo com as condições em que as 
sementes foram expostas. Em alface, vários estudos reportaram que a síntese 
de etileno decresceu em temperaturas altas durante a embebição de sementes 
(KHAN; HUANG, 1998).  
 
A interação de etileno com as condições ambientais foi comprovada por 
Dunlap; Morgan (1997) onde o etileno interagiu com luz para promover a 
germinação de sementes de alface em altas temperaturas, assim o etileno 
promoveu a germinação no escuro somente na presença de giberelina. Outros 
estudos mostraram que a evolução de etileno em sementes de alface 
irradiadas com luz aumentou duas horas antes da emissão da radícula, 
enquanto na ausência de luz, sementes produziram pouco etileno (SAINI et 
al.,1999). Assim, etileno endógeno foi essencial para o alívio da termo-inibição 
e, conseqüentemente, para a germinação de sementes de alface. Em altas 
temperaturas, as sementes de alface são mais exigentes em luz para germinar 
adequadamente (SAINI et al., 1999). Nascimento (1998) verificou que a 35 °C, 
no escuro, sementes de alface germinaram apenas 7% e não produziram 
etileno; sob luz, estas germinaram 94% e produziram uma grande quantidade 
de etileno. 
 
1.5. Efeitos da Radiação Solar no desenvolvimento de arbóreas 
 
A vida na Terra é mantida por um fluxo de energia proveniente do sol e que 
passa pela biosfera. A energia radiante é fixada em energia química potencial, 
por meio do processo fotossintético. A radiação também é fonte primária de 
energia para a reposição da matéria orgânica consumida na cadeia alimentar. 
A radiação não é para a planta somente uma fonte de energia, mas também 
um estímulo governando o desenvolvimento e também pode ser um fator 
estressante. Todos esses efeitos ocorrem por meio da absorção da luz, a qual 
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é mediada por fotorreceptores (LARCHER, 2000; FERREIRA; BORGUETTI, 
2004).  
 
A biosfera recebe radiação solar em 290nm até 3.000nm, parte é absorvida 
pela camada de ozônio, vapor de água e CO2 na atmosfera. Assim, 45% da 
radiação proveniente do sol se encontram na faixa de 380 – 710nm, a qual é 
utilizada pelas plantas (Radiação Fotossinteticamente Ativa – RFA) 
(LARCHER, 2000; FERREIRA; BORGUETTI, 2004). 
 
A parte aérea das plantas recebe radiação de vários tipos e por todos os lados: 
radiação solar direta, radiação que sofreu espalhamento na atmosfera, 
radiação difusa em dias nublados e radiação refletida na superfície do solo. 
Assim, as plantas podem sofrer adaptações e modificações diante do estresse 
produzido pela radiação. As adaptações modulativas ocorrem de forma rápida 
e são reversíveis, exemplos são os movimentos násticos (movimento das 
células guarda) e deslocamento de cloroplastos. As adaptações modificativas, 
a diferenciação fenotípica de órgãos e tecidos expostos à radiação, geralmente 
não é reversível, as folhas podem sofrer necrose e abscisão. Portanto, as 
plantas que crescem sob forte radiação desenvolvem um vigoroso sistema de 
ramos, e suas folhas tem varias camadas de células de mesofilo são ricas em 
cloroplastos e possuem uma densa venação (LARCHER, 2000). Já as 
adaptações evolutivas determinam os lugares preferenciais de diferentes 
espécies em relação à exposição à radiação. A classificação de plantas 
adaptadas a sombra (esciófitas) e plantas de sol (heliófitas) refletem uma 
diferenciação ecológica que ocorreu por meio da seleção e da capacidade de 
adaptação (LARCHER, 2000). 
 
Fatores como luz, temperatura, água e condições edáficas são alguns 
componentes do meio que influenciam, de maneira decisiva, o 
desenvolvimento da vegetação. Portanto, o suprimento inadequado de um 
desses componentes ou fatores pode reduzir o vigor da planta e limitar o seu 
desenvolvimento. Dentre esses fatores, a luz, especialmente nos planos 
qualitativo e quantitativo, age regulando vários processos do desenvolvimento, 
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como a taxa de fotossíntese, biossíntese de pigmentos, assimilação de 
nitrogênio e anatomia foliar, entre outros processos (SCHLUTER et al., 2003). 
 
O estudo da luminosidade é fundamental para a avaliação do potencial de 
espécies arbóreas nativas e sua utilização em programas de reflorestamento. 
Afinal, a disponibilidade de luz constitui um dos fatores críticos para o 
desenvolvimento da espécie e sua distribuição (GAJEGO et. al., 2001). Já que 
ocorre uma grande carência de conhecimentos na área, estudos básicos de 
crescimento em relação à radiação solar são de extrema importância para o 
desenvolvimento de atividades de programas de conservação (MONTEIRO; 
RAMOS, 1997). 
 
As diferentes condições de luminosidade acarretam em modificações, 
respostas e adaptações da planta. Plantas cultivadas sob níveis elevados de 
radiação tendem a ter características morfológicas em comum quando 
comparadas com as plantas cultivadas sob a sombra: menor área foliar, 
aumento da espessura foliar e menor área foliar especifica, maior alocação de 
biomassa para as raízes, maiores teores de clorofila por área foliar, maiores 
razões entre clorofila a e b e maior densidade estomática (GIVINISH, 1988). 
Isto é, ocorrem diferentes respostas em suas características fisiológicas, 
bioquímicas, anatômicas e de crescimento. O crescimento pode estar 
relacionado à habilidade de adaptação das plantas as condições de 















 As diferentes intensidades luminosas influenciam no processo 
germinativo e na produção de óxido nítrico das sementes de braúna (M. 
brauna) e angico (P. dubium). 
 
 Diferenças anatômicas, fluorescência da clorofila a e desenvolvimento 
das plantas variam de acordo com a incidência solar irradiada sob as 





























3.1. Objetivo Geral 
 
Buscar determinar os fatores fisiológicos que influenciam a adaptação de uma 
espécie a condições de sol ou de sombra. 
 
3.2. Objetivos específicos 
 
 Determinar as condições mais adequadas no processo de germinação 
do angico, P. dubium, e da brauna, M. brauna; 
 
 Quantificar as produções de óxido nítrico (NO) e etileno durante as 
primeiras fases da germinação de angico e brauna em diferentes 
intensidades luminosas; 
 
 Caracterizar os efeitos da radiação solar no crescimento e nas 
alterações da fluorescência, anatomia foliar e carboidratos solúveis e 
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INFLUÊNCIA DO ÓXIDO NÍTRICO E DO ETILENO NAS 
PRIMEIRAS FASES DA GERMINAÇÃO DAS SEMENTES DE 
ANGICO, Peltophorum dubium, E BRAÚNA, Melanoxylon brauna, 





















O interesse no estudo das conseqüências da fragmentação florestal sobre a 
conservação da biodiversidade tem aumentado significativamente nos últimos 
anos. A justificativa para este crescente interesse reside na constatação de que 
a maior parte da biodiversidade se encontra hoje localizada em pequenos 
fragmentos florestais (GRADWOHL; GREENBERG, 1991). 
A fase do ciclo de vida que influencia a distribuição das plantas é chamada de 
germinação. Para que as sementes germinem, condições ideais devem estar 
disponíveis, tanto internas quanto externas, sendo que muitos fatores, como 
temperatura e luminosidade, podem influenciar na capacidade máxima de 
germinação (SOUZA et. al., 2007). Andrade et. al. (2000) afirmam que apesar 
do aumento de dados sobre as análises de sementes de espécies nativas, 
ainda há carência de informações referentes às condições mais adequadas de 
germinação. Em espécies florestais nativas é comum a ocorrência de 
problemas para o estabelecimento as plantas, onde: a) não produzem 
sementes viáveis; b) apresentam intensa heterozigosidade ou elevada 
segregação, o que pode resultar na expressão de caracteres indesejáveis na 
população; c) são espécies arbóreas de grande porte que demoram muitos 
anos para passar do estágio juvenil para o estágio adulto reprodutivo; d) 
sementes com baixa longevidade natural, espécies assim caracterizam a 
Melanoxylon brauna (braúna-preta) e Peltophorum dubium (angico). 
 
1.1. Condições mais adequadas de germinação 
 
Uma das condições necessárias a germinação é a quebra de dormência. A 
dormência de sementes é entendida como uma resistência natural da espécie 
contra os fatores adversos do meio. Mesmo quando colocadas em condições 
favoráveis, não ocorre à germinação, a não ser através de tratamento 
adequado. Em essências florestais, a dormência é comum em grande número 
de espécies. Em climas tropicais e equatoriais, a família Leguminosae 
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(Fabaceae) apresenta o maior número de espécies com sementes dormentes, 
como no caso do Angico (BORGES; BORGES; TELES, 2000). 
 
A temperatura afeta tanto a capacidade como a velocidade de germinação. As 
sementes têm a capacidade de germinar dentro de uma determinada faixa de 
temperatura, característica para cada espécie, mas o tempo necessário para se 
obter a porcentagem máxima de germinação é dependente da temperatura 
(BEWLEY; BLACK, 1995). De acordo com Carvalho; Nakagawa (1998), 
temperaturas inferiores ou superiores à ótima tendem a reduzir a velocidade do 
processo germinativo, expondo as plântulas por maior período a fatores 
adversos, o que pode levar à redução no total de germinação. 
 
1.2. Efeitos da Luminosidade na Germinação 
 
A percepção, interpretação e a tradução dos sinais luminosos são captados por 
fotoreceptores, sendo o fitocromo o principal (SANTOS, 2003). A sensibilidade 
a luz é variável, assim existem sementes cuja germinação é influenciada pela 
luz, essas são fotoblásticas positivas, enquanto que as sementes indiferentes a 
luminosidade são afotoblásticas ou neutras. Já as fotoblásticas negativas são 
inibidas pela luz.  
 
Takaki (2000) propõe uma nova classificação das sementes em relação às 
formas do fitocromo, ao invés de fotoblastismo, o autor afirma que todas as 
sementes possuem fitocromo e o termo fotoblastismo pode ser substituído 
pelas formas do fitocromo que controlam a germinação. Sementes fotoblásticas 
positivas possuem o fitocromo B (FiB) controlando a germinação através da 
respostas a radiação luminosa. Enquanto que as sementes fotoblásticas 
negativas possuem o fitocromo A (FiA). Do ponto de vista ecológico, o 




Assim, a percepção da luz pela semente através do pigmento fitocromo, que 
pode ser encontrado na forma Fv (inativa – 660nm) e Fve (ativa – 730nm). 
Comprimentos de onda ricos em VE (vermelho extremo) tendem a inibir a 
germinação, pois o fitocromo se converte da forma Fve para a Fv. A percepção 
da luz pela semente é determinada pela dinâmica do fitocromo, que é 
influenciada pela intensidade e qualidade da luz. Assim, as sementes podem 
ser divididas em três grupos: afotoblásticas ou neutras são indiferentes à luz; 
fotoblástica positiva, maior germinabilidade na luz; e fotoblástica negativa, 
maior germinabilidade no escuro (TAKAKI, 2000). O estímulo luminoso é 
bastante variável sobre a germinação de espécies selvagens, por isso, exigindo 
informações sobre as condições ótimas de germinação (ROSA; FERREIRA, 
1999). 
 
1.3. Gases sinalizadores na Germinação 
 
O fitocromo agindo como um receptor da luz e iniciando a germinação 
juntamente com a embebição, sinaliza a produção de compostos e hormônios 
que agem na semente promovendo a germinação, como o óxido nítrico e o 
etileno.  
 
O etileno é um hidrocarboneto insaturado gasoso que apresenta uma das 
moléculas orgânicas mais simples com atividade biológica (C2H4), é um dentre 
as centenas de compostos voláteis que as plantas produzem (KERBAUY, 
2008). Os efeitos da luz na produção de etileno são dependentes da qualidade 
e quantidade luminosa e dos tecidos vegetais envolvidos, podendo haver 
promoção, inibição ou nenhuma resposta sobre a síntese desse hormônio. O 
envolvimento do etileno na germinação foi observado na década de 1920 em 
algumas espécies de mono e dicotiledôneas (KERBAUY, 2008). 
 
A produção de etileno pelas sementes começa imediatamente após o início da 
embebição de água e aumenta com o tempo; entretanto o padrão da produção 
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de etileno pelas sementes durante a germinação varia entre as espécies. Nas 
sementes, o embrião é o principal local da produção de etileno (KETRING; 
MORGAN, 1999). É evidente que o etileno influencia os processos bioquímicos 
das sementes. Ketring (1997) sugeriu algumas possibilidades para o 
mecanismo de ação do etileno durante a germinação das sementes: a) 
interação com reguladores de crescimento (ABA, NO, etc.) em níveis básicos 
do metabolismo; b) uma combinação dos promotores de crescimento pode ser 
requerida para aperfeiçoar uma dada resposta fisiológica e c) síntese e 
secreção de enzimas.  
 
Atuando como um fitormônio na regulação de proteção da planta, bem como 
em outros processos relacionados ao seu desenvolvimento como germinação e 
fotomorfogênese, o óxido nítrico influencia a germinação (BELIGNI; 
LAMATTINA, 2000). No que tange à fotomorfogênese, NO estimula a 
germinação de sementes de alface (Lactuca sativa L.), na presença de luz e 
temperatura entre 26ºC e 32ºC. No escuro, e com temperaturas mais elevadas, 
NO não é capaz de estimular a germinação, o que sugere sua ativa 
participação na presença de luz (BELIGNI; LAMATTINA, 2000).  
 
Por meio do fornecimento ou seqüestro do NO é possível analisar os efeitos 
provocados no radical. Bethke et. al, (2004), afirmam que a adição de SNP 
(substancia doadora de NO) as sementes aumentam a porcentagem de 
germinação, e a adição de c-PTIO (substancia seqüestradora de NO) bloqueia 
a germinação. Mostrando a importância do nitrogênio na sinalização do 
processo germinativo. 
 
Tem conhecimento de que a produção de NO nos tecidos vegetais é 
fortemente modulada pelas condições ambientais (MAGALHÃES, et.al., 2006), 
e de modo condizente alterações no conteúdo endógeno desse radical livre 
parecem ser importantes na sinalização de diversas respostas a estresses 
abióticos como, por exemplo, temperaturas elevadas (GOULD, et.al., 2003), 
salinidade (RUAN; SHEN; XU, 2004a, 2004b; ZHAO et.al., 2004; SHI et.al., 





 As sementes de angico e braúna quando submetidas a diferentes 
ambientes possui comportamento germinativo equivalente a condição 
exposta. 
 
 O óxido nítrico sinaliza as primeiras fases da germinação e as condições 






























Verificar o comportamento das sementes de angico e braúna submetidas a 
diferentes intensidades luminosas analisando as condições mais adequadas de 
germinação e a produção de óxido nítrico nas primeiras fases da germinação. 
 
3.1. Objetivos específicos 
 
 Determinar as condições mais adequadas de germinação das espécies 
de angico e brauna em relação à intensidade luminosa, sendo os 
tratamentos de Luz (100 µmoles.m-2.s-1), escuro (0 µmoles.m-2.s-1) e 
fotoperíodo (14 horas de luz e 10 horas de escuro ). E os tratamentos de 
temperatura (20, 25, 30, 35 e 40°C) e quebra de dormência com 
escarificação mecânica. 
 
 Quantificar as produções de óxido nítrico durante as primeiras fases da 
germinação de angico e braúna de acordo com a intensidade luminosa 
incidida sendo: escuro (0 µmoles.m-2.s-1) luz baixa (50 µmoles.m-2.s-1), 
luz média (250 µmoles.m-2.s-1) e luz alta (1200 µmoles.m-2.s-1). 
 
 Relacionar o óxido nítrico como um sinalizador nas primeiras fases da 
germinação do angico com o auxilio de substâncias seqüestradoras (c-













4. MATERIAL E MÉTODOS 
 
Os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Ecofisiologia Vegetal – 
Setor Botânico localizado no Campus Universitário de Goiabeiras da 
Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), Vitória, ES, durante o período 
de setembro/2009 a janeiro/2010. No Laboratório de Fisiologia Vegetal – 
Departamento de Botânica da Universidade de São Paulo (USP), São Paulo, 
SP, durante o período de setembro/2010 à outubro/2010. 
 
As sementes de Melanoxylon brauna (braúna-preta) e Peltophorum dubium 
(angico) foram provenientes do município de Linhares disponibilizadas pela 
empresa Nova Floresta S. Silviculturais (CNPJ: 04.155.753/0001-27) nos 
meses de outubro/2009 e setembro/2010.  
  
4.1.  Condições iniciais de germinação 
As condições de germinação foram determinadas por testes em diferentes 
temperaturas, luminosidade e quebra de dormência. Amostras de 100 
sementes foram divididas em 4 repetições de 25 sementes, as mesmas foram 
postas em placas de Petri forradas com 2 folhas de papel filtro como substrato 
para germinação. Todo o processo foi realizado em câmara de fluxo laminar 
com materiais estéreis e as sementes desinfetadas. As placas completamente 
fechadas com plástico filme foram colocadas em câmaras de germinação com 
temperatura e luminosidade controladas. Foram feitas observações diárias e 
regas somente quando a placa apresentava falta de água, e realizada a 
contagem do número de sementes germinadas. 
Os ensaios nas temperaturas foram em 20, 25, 30, 35 e 40°C todos conduzidos 
na luz contínua. Os ensaios de luminosidade foram nas condições de luz 
constante (100 µmoles.m-2.s-1), escuro constante (0 µmoles.m-2.s-1) e 
fotoperíodo de 14h de luz e 10 horas de escuro, todos conduzidos na 
temperatura de 25°C.  
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Cada espécie recebeu um tratamento de desinfestação, sendo 1 minuto imerso 
em hipoclorito de sódio 20% e 3 minutos imerso em álcool 70%. Como cada 
espécie tem uma particularidade na morfologia da semente (FIGURA 2), o 
angico com tegumento considerado rígido foi realizado o teste de quebra de 
dormência por escarificação mecânica que foi conduzido na luz constante e na 
temperatura de 25°C. Para a braúna não foi necessário nenhum teste de 
escarificação, pois seu tegumento não é rígido. 
 
Figura 2. Morfologia das sementes. A – Sementes de angico: a – Semente 
intacta, não passou por nenhum tratamento de escarificação; b – Semente 
escarificada mecânica cortou-se um pedaço do tegumento do lado oposto ao 







4.2. Parâmetros de análise de germinação 
 
a) Teor de umidade inicial (Ui): foi calculado com a seguinte fórmula após 
as secagem da amostra em estufa à 105°C ± 3 por 24 horas (BRASIL, 
1992): 
Ui = Mi – MF x 100 
          Mi 
Onde: Mi: Massa inicial (massa fresca) 
 MF: Massa final (Massa seca) 
 
b) Curva de embebição (CB): realizaram-se medidas de massa fresca das 
sementes antes da imersão em água destilada, e após a imersão foram 
realizadas pesagens a cada hora durante 12h, e a cada 24h, por até 
76h. Assim foi feito o gráfico de curva de embebição com os valores 
relativos por semente (LABORIAU; AGUDO, 1987). 
 
c) Porcentagem de germinação (%G) (LABORIAU; AGUDO, 1987): 
G = (n/a). 100 
 
Onde: n = número total de sementes germinadas 
 a = número total de sementes na amostra 
 
d) Índice de Velocidade de Germinação (IVG) (LABORIAU; AGUDO, 1987): 
Σ (ni / Ti) 
 
Onde: ni = número de sementes germinadas por dia 




e) Tempo médio de germinação (TMG) (LABORIAU; AGUDO, 1987): 
 (Σni X Ti) / Σni) 
 
f) Velocidade média (VMG) (LABORIAU; AGUDO, 1987):  
V = 1/t 
 
Onde t = tempo médio 
 
4.3. Analise de produção de óxido nítrico e etileno 
 
O experimento foi conduzido no laboratório de Fisiologia Vegetal da 
Universidade de São Paulo (USP – Campus Capital). No período de 
setembro/2010 a dezembro/2010. 
 
Sementes de angico e braúna foram postas a germinar em frascos de plástico 
denominados Magentas (FIGURA 3 – A), forradas com duas folhas de papel 
filtro ao fundo e hidratadas com 10ml de água. Todo o processo foi esterilizado, 
passando as sementes pelo mesmo processo de desinfestação anteriormente 
descrito. As sementes foram colocadas em condições de diferentes 
intensidades luminosas, sendo elas: escuro (0 µmoles.m-2.s-1), baixa (50 
µmoles.m-2.s-1), média (250 µmoles.m-2.s-1) e alta (1200 µmoles.m-2.s-1), 
mantidas sempre na mesma temperatura de 25°C. As sementes germinadas 
foram contadas a cada dia, porem não foram retiradas do frasco. 
 
O processo de análise de produção dos gases foi realizado pelo método de 
acumulo. As magentas foram hermeticamente fechadas para que os gases 
produzidos fossem acumulados dentro do frasco. A cada 24 horas foi retiradas 
alíquotas do ar para as analises e foi feita uma renovação do ar do frasco, com 
um ar livre de nitrogênio e de etileno, completamente estéril. Todo o tratamento 




4.3.1. Análise da produção e influência do óxido nítrico nas primeiras 
fases da germinação 
 
Para analisar a produção de óxido nítrico pelas sementes, foram retiradas 
alíquotas de 60 ml e injetadas no aparelho de quimiluminescência (EcoPhysics 
CLD 88p) (FIGURA 3 – B). 
 
Para o angico, foram feitos experimento de adição de SNP e c-PTIO nas 
sementes. O SNP é um doador de óxido nítrico sendo um acelerador no 
processo de germinação, e o c-PTIO é um seqüestrador de NO, podendo 
atrasar o processo de germinação. Assim, foram dois tratamentos:  
 
a) c-PTIO, durante 5 dias as sementes foram expostas a 400µMolar dessa 
substância, e foi realizada a quantificação de NO, e avaliada a porcentagem de 
germinação das sementes;  
 
b) c-PTIO + SNP, durante 3 dias as sementes foram expostas ao c-PTIO 
(400µMolar), porém no terceiro dia de experimento foi adicionado SNP 
(100µMolar) no frasco para disponibilizar NO às sementes, e foram contadas 
as sementes germinadas. 
 
 
4.3.2. Análise da produção de etileno 
 
 
Para quantificação da liberação de etileno pelas sementes, utilizou-se o método 
descrito por PURGATTO et. al. (2002). Foram retiradas amostras de 1mL do ar 
interno de cada frasco para a determinação do conteúdo de etileno em 
cromatógrafo a gás (CG) marca Thermo Electron modelo TRACE GC Ultra, 
com detector por ionização de chama (FID). Utilizou-se uma coluna de 
separação Plot RT-alumina (30m, I.D. 0,53mm, filme 6μm) e nitrogênio como 
gás de arraste num fluxo 30 de 1mL/min. Para permitir a injeção de 1mL de 
amostra foi empregado o modo de injeção “pulsed splitless”. O injetor e o 
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detector foram mantidos a 250ºC e a coluna isotermal a 60ºC. A quantificação 
do etileno produzido e quantificado foi realizada em relação à injeção de um 




Figura 3. Equipamentos e materiais para análise de NO e etileno. A – Magenta 
onde ocorre o acúmulo de NO e etileno; B – Equipamento de 
quimiluminescência, onde são injetadas as alíquotas de ar para quantificação 
do NO; e C – Aparelho de cromatografia a gás na qual são injetas as amostras 
para quantificação de etileno.  
 
4.4. Delineamento experimental e análise estatística 
 
Todos os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente 





5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.1. Condições mais adequadas de germinação 
 
5.1.1. Angico: Peltophorum dubium 
 
De acordo com os resultados da curva de embebição, as sementes 
escarificadas mecânicamente absorvem maior quantidade de água, chegando 
a 27% do teor de água às 72horas de imersão (FIGURA 4). A dormência 
dessas sementes então é caracterizada como tegumentar, onde a testa é 
impermeável, isto é, não permite a absorção de água. Quando esta dormência 




Figura 4. Curva de embebição das sementes de angico (P. dubium) nos 
tratamentos de intacta e escarificação mecânica. Ganho de massa relativa em 
relação ao tempo de imersão na água. Barras de erro padrão da média. 
 
 
As sementes quando intactas não são influenciadas pela luminosidade ou pela 
temperatura, o que caracteriza que essa espécie sofre de uma dormência 
somente por falta de absorção de água. Assim, as sementes de angico 
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escarificadas preferem ambientes com maior intensidade luminosa contínua 
para a germinação (TABELA 1), apresentando uma maior porcentagem de 
germinação e maior índice de velocidade de germinação, o que indica que as 
sementes germinam mais rapidamente. As temperaturas mais adequadas para 
a germinação das sementes de angico escarificadas mecanicamente foram as 
de 25 à 30°C com porcentagem de germinação mais altas, quando 
comparadas aos outros tratamentos. Porém foi com 25°C que as sementes 
obtiveram um maior índice de velocidade de germinação. A temperatura de 
35°C obteve IVG equivalente ao tratamento de 25°C, o que indica que as 
sementes que germinaram nessas temperaturas, germinam mais rapidamente 
do que em qualquer outro tratamento (TABELA 2). 
 
 
Tabela 1. Condições mais adequadas de germinação do angico (P. dubium) 
nos tratamentos de luminosidade e nos tratamentos de escarificação mecânica 
e sementes intactas. Os tratamentos de luminosidade foram: Luz (100 
µmoles.m-2.s-1), escuro constante (0 µmoles.m-2.s-1) e fotoperíodo de 14h de luz 
e 10 horas de escuro. Os parâmetros analisados foram à porcentagem de 
germinação (%G), o Índice de Velocidade de Germinação (IVG), o Tempo 
Médio de Germinação (TMG) e a Velocidade Média de Germinação (TMG). 
Erro padrão da média. 
  Intacta Escarificada 
  Luz Escuro Fotoperíodo Luz Escuro Fotoperíodo 
%G 9 ± 0,4 8 ± 0,5 8 ± 0,4 58 ± 2,5 38 ± 2,2 33 ± 1,9 
IVG 3,16 ± 0,1 3,36 ± 0,2 2,22 ± 0,1 18,5 ± 0,8 10,71 ± 0,6 9,26 ± 0,5 
TMG 3,11 ± 1,6 2,62 ± 1,1 3,87 ± 1,6 3,43 ± 8,8 3,65 ± 7,9 3,66 ± 7,1 









Tabela 2. Condições mais adequadas de germinação do angico (P. dubium) 
nos tratamentos de temperatura e nos tratamentos de escarificação mecânica e 
sementes intactas. Os tratamentos de temperatura foram: 20, 25, 30, 35 e 
40°C. Os parâmetros analisados foram à porcentagem de germinação (%G), o 
Índice de Velocidade de Germinação (IVG), o Tempo Médio de Germinação 
(TMG) e a Velocidade Média de Germinação (TMG). Erro padrão da média. 
    %G IVG TMG VMG 
Intacta 
20°C 6 ± 0,3 1,3 ± 0,07 5 ± 1,6 0,2 ± 1,6 
25°C 4 ± 0,2 1,5 ± 0,1 2,7 ± 0,5 0,3 ± 0,5 
30°C 9 ± 0,4 3,7 ± 0,2 3,7 ± 1,3 0,2 ± 1,3 
35°C 6 ± 0,2 2,5 ± 0,1 3,8 ± 1,1 0,2 ± 1,1 
40°C 0 ± 0,0 0 ± 0,0 0 ± 0,0 0 ± 0,0 
Escarificada 
20°C 0 ± 0,0 0 ± 0,0 0 ± 0,0 0 ± 0,0 
25°C 43 ± 2,1 14 ± 0,7 3,2 ± 7,5 0,3 ± 7,5 
30°C 43 ± 2,4 12,3 ± 0,7 3,6 ± 9,0 0,2 ± 9,0 
35°C 38 ± 2,8 14,5 ± 0,9 2,9 ± 8,5 0,3 ± 8,5 
40°C 0 ± 0,0 0 ± 0,0 0 ± 0,0 0 ± 0,0 
 
 
5.1.2. Braúna: Melanoxylon brauna 
 
A bruna possui características de germinação muito distintas do angico. Suas 
sementes não precisam de nenhum tipo de escarificação, pois seu tegumento é 
bastante permeável. Porém, essa espécie possui uma dormência embrionária, 
pois possui melhor porcentagem de germinação no escuro. O desempenho da 
germinação da semente (IVG) também é maior nessas condições (TABELA 3).  
 
A melhor temperatura de germinação ficou entre 20 e 30°C, tendo uma queda 
na porcentagem de germinação na condição de 25°C. Porém o índice de 
velocidade de germinação foi maior na temperatura de 30°C, tornando essa a 







Tabela 3. Condições mais adequadas de germinação da braúna (M. brauna) 
nos tratamentos de luminosidade de Luz (100 µmoles.m-2.s-1), escuro constante 
(0 µmoles.m-2.s-1) e fotoperíodo de 14h de luz e 10 horas de escuro. Os 
parâmetros analisados foram à porcentagem de germinação (%G), o Índice de 
Velocidade de Germinação (IVG), o Tempo Médio de Germinação (TMG) e a 
Velocidade Média de Germinação (TMG). Erro padrão da média. 
 
  Luz Escuro Fotoperíodo 
%G 13 ± 0,9 37 ± 1,0 14 ± 0,7 
IVG 5,91 ± 0,4 13,95 ± 0,3 4,79 ± 0,3 
TMG 2,30 ± 0,4 2,94 ± 0,1 3,42 ± 0,4 
VMG 0,43 ± 0,05 0,33 ± 0,1 0,29 ± 0,03 
 
 
Tabela 4. Condições mais adequadas de germinação da braúna (M. brauna) 
nos tratamentos de temperatura de 20, 25, 30, 35 e 40°C. Os parâmetros 
analisados foram à porcentagem de germinação (%G), o Índice de Velocidade 
de Germinação (IVG), o Tempo Médio de Germinação (TMG) e a Velocidade 
Média de Germinação (TMG). Erro padrão da média. 
 
  20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 
%G 37 ± 1,6 32 ± 1,6 39 ± 2,5 19 ± 1,1 0 ± 0,0 
IVG 9,21 ± 0,3 12,3 ± 0,5 16,7 ± 0,1 8,5 ± 0,7 0 ± 0,0 
TMG 4,2 ± 0,09 2,9 ± 0,1 2,4 ± 0,08 2,47 ± 0,4 0 ± 0,0 
VMG 0,2 ± 0,05 0,3 ± 0,02 0,4 ± 0,01 0,4 ± 0,04 0 ± 0,0 
 
 
Em Fabaceae a resistência principal a entrada de água é conferida pela testa, 
que apresenta uma camada de células paliçádicas com paredes secundárias 
grossas e lignificadas, impregnadas com substâncias de natureza hidrofóbica, 
tais como lipídeos, suberina, cutina, substâncias pécticas e lignina. O 
tegumento também pode conter uma mucilagem que se expande na presença 
de água, formando uma barreira à difusão de oxigênio e diminuindo a 
velocidade de germinação, como ocorre em Magonia pubensis (FERREIRA; 




A promoção da germinação na luz é comum em sementes de plantas de 
ambientes abertos (FERREIRA et al., 2001) e de borda de floresta com 
características de pioneiras como o angico. Foram consideradas como faixa de 
máxima germinabilidade aquelas temperaturas nas quais a germinação se 
manteve estatisticamente nos mesmos percentuais (CAVALCANTE; PEREZ, 
1995), o que foi observada nas espécies estudadas. Tal comportamento indica 
a grande potencialidade adaptativa da espécie, pois demonstra uma 
capacidade de estabelecimento maior que aquela verificada quando existe 
maior restrição térmica (SANTOS; FERREIRA; AQUILA, 2004). Gallagher; 
Cardina (1998) constataram que a luz não apenas consegue quebrar a 
dormência e promover a germinação de outras espécies, como também 
provoca inibição em algumas delas. Fleck et al. (2001) observaram que a luz é 
importante para promover a germinação de Bidens pilosa; entretanto, para Sida 
rhombifolia a luz não é essencial para a germinação de suas sementes. Desse 
modo, B. pilosa é classificada como planta fotoblástica positiva, e S. glaziovii, 
fotoblástica negativa. A Braúna comporta-se como uma fotoblástica negativa, 
sendo que a maior parte da sua germinação ocorre no escuro. Já o angico 
comporta-se como uma fotoblástica positiva, pois sua germinação acontece na 
luz. 
 
Na germinação ocorre uma série de reações bioquímicas onde existe uma 
estreita dependência da temperatura, que quando ótima atua no processo de 
forma mais rápida e eficiente (BEWLEY; BLACK, 1995). O estudo para 
determinar a temperatura ótima das espécies arbóreas nativas vem sendo 
determinada por alguns pesquisadores como: Randi; Felippe (1991) definiu 
como temperatura ótima para a germinação de 25°C para a espécie Stevia 
rebaudiana Bert. 35°C foi à temperatura para as sementes de Prosopis juliflora 
(Sw.) DC. (PEREZ; MORAES, 1990), e as de 25 e 30 °C para sementes de 
Mabea fistulifera Mart. (LEAL FILHO; BORGES, 1992). Nos experimentos de 
condições de temperatura, as sementes de angico escarificadas germinaram 
melhor que as intactas e a temperatura mais adequada ficaram entre 25 e 




5.2. Efeitos do óxido nítrico nas primeiras fases da germinação 
 
No experimento de produção e influência de NO nas primeiras fases da 
germinação, observou-se que a intensidade luminosa com maior porcentagem 
de germinação foi a baixa (50 µmoles.m-2.s-1) com 60% de germinação. 
Observa uma tendência de acordo com os tratamentos, sendo os extremos 
(escuro e intensidade luminosa alta) com os menores valores de porcentagem 
de germinação. Assim, podemos enfatizar que a intensidade luminosa ideal 
para a germinação do angico seria entre 50 µmoles.m-2.s-1 e 250 µmoles.m-2.s-1 
(FIGURA 5 - A). 
 
Quando adicionado o c-PTIO, substância seqüestradora de NO, a porcentagem 
de germinação do angico decresceu enfaticamente, chegando a 30%. Porém, 
quando adicionado o SNP, substância doadora de NO, a porcentagem de 
germinação é elevada a 57%. Assim, é revelado o grande papel do NO nas 
primeiras fases da germinação atuando como um sinalizador do processo 






Figura 5. Porcentagem de germinação das sementes de angico (P. dubium).  A 
– Tratamento com diferentes intensidades luminosas escuro (0 µmoles.m-2.s-1), 
baixa (50 µmoles.m-2.s-1), média (250 µmoles.m-2.s-1) e alta (1200 µmoles.m-2.s-
1); B – Tratamentos com c-PTIO e c-PTIO + SNP. Barras de erro padrão da 
média. 
 
As sementes de braúna se comportaram de maneira diferente. No escuro 
observou maior porcentagem de germinação chegando a 55%, porém seu IVG 
foi menor quando comparado ao tratamento de baixa intensidade luminosa (50 
µmoles.m-2.s-1). Isto é, as sementes no escuro obtêm uma maior porcentagem 
de germinação, porém em um processo mais lento. Já na intensidade luminosa 
baixa (50 µmoles.m-2.s-1), há uma baixa porcentagem de germinação, porém as 
sementes germinaram mais rápido (TABELA 5). 
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Tabela 5. Condições de germinação da braúna (M. brauna) nos tratamentos de 
análise da produção de NO. Os parâmetros analisados foram à porcentagem 
de germinação (%G) e o Índice de Velocidade de Germinação (IVG). Erro 
padrão da media. 
  %G IVG 
Escuro 55,3 ± 3,7 1,64 ± 0,2 
Baixa 4 ± 1,6 2,15 ± 0,6 
 
 
A produção de óxido nítrico nas primeiras fases da germinação das sementes 
de angico é caracterizada por um pico de produção de NO no escuro, onde não 
há um catabolismo do NO, e também aumento da produção desse gás. Porém, 
no tratamento de baixa intensidade luminosa (50 µmoles.m-2.s-1) verificou-se 
que ocorre a produção mais adequada da quantidade de NO necessária a 
germinação que é de aproximadamente 10 nmoles.g-1 de MF.h-1. Quando 
aumenta a intensidade luminosa, a produção de NO tende a decrescer, 
diminuindo também a porcentagem de germinação. Ainda vereficou-se que o c-
PTIO conseguiu realizar a função de sequestro do NO, pois houve catabolismo 
do NO e baixa porcentagem de germinação das sementes (FIGURA 6). 
 
No angico a germinação completa leva 48horas para ocorrer, sendo que após 
esse tempo a plântula começa a se estabelecer formando suas raizes primarias 
e expandindo o cotilédone. Após o tempo de 48h houve uma queda na 
produção de NO em todos os tratamentos, o que sugere que o NO sinaliza, 
principalmente, as primeiras fases da germinação, não sendo tão importante 






Figura 6. Produção de óxido nitrico em nmoles.g-1 de MF.h-1 das sementes de 
angico (P. dubium) durante 120horas. Sendo realizadas as medidas pelo 
metodo de acúmulo a cada 24h, nos tratamentos de escuro (0 µmoles.m-2.s-1), 
baixa (50 µmoles.m-2.s-1), média (250 µmoles.m-2.s-1) e alta (1200 µmoles.m-2.s-
1) intensidades luminosas, e de produção de NO com o tratamento de c-PTIO. 
Barras de erro padrão da média. 
 
Para as sementes de braúna, a concentração necessária de NO para a 
sinalização das primeiras fases da germinação foi de 5 nmoles.g-1 de MF.h-1, 
obtido no tratamento de baixa intensidade luminosa (50 µmoles.m-2.s-1). Assim, 
o tempo de duração das primeiras fases da germinação é de 72h, sendo que 
após esse tempo começa o estabelecimento da plântula, e diminui a produção 





Figura 7. Produção de óxido nitrico em nmoles.g-1 de MF.h-1 das sementes de 
braúna (M. brauna) durante 120horas. Sendo realizadas as medidas pelo 
metodo de acúmulo a cada 24h, nos tratamentos de escuro (0 µmoles.m-2.s-1) e 




5.3. Produção de etileno pelas sementes de angico (P. dubium) 
 
As sementes de angico terminam a germinação com 48h, assim sendo, após 
esse tempo observa-se um aumento na produção de etileno pelas sementes. 
Indicando que essa substância não sinaliza a germinação, mas o 
estabelecimento e o desenvolvimento da plântula. Porém é observado um pico 
de produção de etileno maior no tratamento de alta intensidade luminosa (1200 
µmoles.m-2.s-1) quando comparada as outras intensidades. Essa maior 
produção pode ser relacionada ao fato da baixa porcentagem de germinação 
obtida nesse tratamento, assim é relevante relacionar a produção de etileno 





Figura 8. Produção de etileno em nmoles.g-1 de MF.h-1 das sementes de angico 
(P. dubium) durante 120horas. Sendo realizadas as medidas pelo metodo de 
acúmulo a cada 24h, nos tratamentos de baixa (50 µmoles.m-2.s-1), média (250 
µmoles.m-2.s-1) e alta (1200 µmoles.m-2.s-1) intensidades luminosas. Barras de 




















 Condições mais adequadas de germinação: 
 
o Dormência: O Angico, P. dubium necessita de quebra de 
dormência tegumentar com escarificação mecânica. 
 
o Luminosidade: A Braúna, M. brauna, demonstrou uma condição 
de germinabilidade maior no escuro, sendo então caracterizada 
como fotoblástica negativa ou tolerante a sombra. Já o Angico, P. 
dubium, obteve condição oposta, tendo maior germinabilidade na 
luz, sendo considerada fotoblástica positiva ou pioneira. 
 
o Temperatura: As duas espécies germinaram melhor nas 
temperaturas de 25 e 30°C, o que está dentro da normalidade 
para as espécies tropicais nativas. 
 
 Produção de óxido nítrico e etileno nas primeiras fases da germinação: 
 
o Angico: em baixa intensidade luminosa (50 µmoles.m-2.s-1) obteve 
maior porcentagem de germinação e a produção mais adequada 
de NO (10 nmoles.g-1 de MF.h-1). No escuro a porcentagem de 
germinação foi mais baixa, porém obteve a maior produção de 
NO (20 nmoles.g-1 de MF.h-1), indicando que não houve 
catabolismo do NO. Em alta intensidade luminosa a porcentagem 
de germinação foi baixa devido a baixa produção de NO, porém, 
o estresse luminoso levou a uma produção de etileno maior que 
nas condições ideais. 
  
o Braúna: no escuro houve maior porcentagem de germinação com 




 Sinalização do NO na germinação: nas sementes de angico, o NO foi o 
sinalizador da germinação, pois o SNP mostrou-se ser promotor da 
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EFEITOS DA RADIAÇÃO SOLAR EM PLANTAS JOVENS DE 






















A luz é o fator limitante mais importante no crescimento de árvores da floresta 
tropical na fase juvenil (arvoretas), o que torna as aberturas do dossel e as 
clareiras essenciais para o crescimento e a sobrevivência de arvoretas e, 
conseqüentemente, para a dinâmica da floresta. No entanto, o aumento súbito 
da irradiância durante a formação de aberturas e clareiras pode induzir a 
fotoinibição da fotossíntese em plantas aclimatadas ao sub‑bosque (HOUTER; 
PONS, 2005) e, em casos extremos, resultar na foto‑oxidação do tecido foliar. 
 
O aparato fotossintético da planta é capaz de chegar a uma ótima eficiência em 
relação à absorção e a utilização da luz visível. Entretanto, a forte radiação 
introduz uma quantidade de energia fotoquímica na folha maior que a 
capacidade de utilização dessa energia na fotossíntese, sobrecarregando os 
processos fotossintéticos e resultando em uma baixa utilização quântica e em 
um baixo rendimento assimilatório (fotoinibição). Uma alta irradiância é capaz 
de degradar os pigmentos fotossintéticos e as estruturas dos tilacóides 
(LARCHER, 2000). Além disso, a exposição de plantas jovens a luz solar direta 
pode intensificar os efeitos de fotoinibição, ocasionada principalmente pelo 
aumento da temperatura foliar e quedas drásticas no potencial hídrico da folha, 
que por sua vez, afeta diretamente a condutância e a transpiração 
(VALLADARES; NIINEMETS, 2008). A fotoinibição pode ser evidenciada a 
partir de medidas de fluorescência da clorofila a, expressa na forma de 
eficiência quântica máxima do FSII ou FV/FM (BJÖRKMAN, 1997). 
 
Reduções na razão FV/FM têm sido relacionadas à indução fotoinibição, como 
relatado em árvores tropicais submetidas a aumento da irradiância (DIAS; 
MARENCO, 2007) e em plantas expostas a tensões ambientais que afetam a 
funcionalidade FSII (LONG; HUMPHRIES; FALKOWSKI, 1994). Na verdade, a 
exposição das folhas a intensa luminosidade pode danificar a proteína D1 do 
FSII interferindo no transporte de elétrons ao longo da cadeia transportadora, e 
pode reduzir a efetividade da fase fotoquímica da fotossíntese (GONÇALVES; 
SANTOS Jr., 2005). A luminosidade pode influenciar na fotossíntese e 
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eficiência fotoquímica potencial das plantas quando expostas à luz direta ou em 
sombra. De fato, algumas arbóreas tropicais mostram redução na FV/FM em 
áreas de sol e no decorrer do dia (MENGARDA, 2010). No entanto, algumas 
espécies tolerantes ao sol possuem melhor utilização da energia luminosa e 
capacidade de dissipar o excesso de energia em relação às secundárias 
tardias. A Figura 9 relata o processo de assimilação da luz e sua transformação 




Figura 9. Esquema de demonstração da fluorescência transiente da clorofila a. 
A luz chega aos centros de reação (RC/ABS) do fotossistema II (PSII) e é 
adsorvida. A força das reações fotoquímicas que ocorre no PSII (Φo/(1-φo) 
leva ao transporte de elétrons e a redução da feofitina. A força relacionada 
após a redução da Quinona a- (Ψo/(1-Ψo), leva a fosforilação do ATP e a 
transferência de elétrons para o Fotossistema I (PSI). No PSI a performance de 
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redução (δ0/(1-δ0) é que vai reduzir a ferredoxina para a produção de NADPH 
ou energia. Índice de desempenho total da fluorescência (PI total) demonstra 
como a planta se comporta utilizando todos os parâmetros anteriores somados, 
e o do uso da energia luminosa pelo PSII (FV/FM). 
 
De acordo com a forma com que respondem a alterações na irradiância, as 
plantas podem ser classificadas em plantas de sol e plantas de sombra 
(BJÖRKMAN, 1991). Espécies tolerantes ao sol (pioneiras) e tolerantes à 
sombra (clímax) normalmente reagem de forma diferente às alterações no 
ambiente luminoso (OGUCHI; HIKOSAKA; HIROSE, 2005).  
 
Plantas desenvolvidas exclusivamente à sombra têm capacidade limitada para 
aumentar as taxas de fotossíntese em ambientes de alta irradiância devido à 
incapacidade de aumentar a atividade da rubisco, enquanto em plantas 
desenvolvidas ao sol ocorre o contrário. Os fatores que limitam a fotossíntese 
variam de acordo com o regime de luz no ambiente de crescimento (LAISK et 
al., 2005). 
 
Nos ambientes sombreados as plantas de sol apresentam alongamento de 
internó, redução da área foliar e das ramificações e emissão de folhas de cor 
verde-clara, caracterizando o estiolamento. Para compensar reduções na 
quantidade e mudanças na qualidade de luz, plântulas mantidas em 
sombreamento ampliam a eficiência da captura de luz com aumento da razão 
raiz/parte aérea. Essas mudanças morfofuncionais caracterizam um maior 
investimento por parte das plântulas em aproveitar o pouco de luz disponível. 
Em geral, espécies de crescimento rápido respondem positivamente a luz, 
aumentando as taxas de germinação e a velocidade de desenvolvimento das 
plântulas. Em ambientes iluminados, as taxas de respiração e fotossíntese 
aumentam tanto nessas espécies quanto nas de crescimento lento. Entretanto, 
a magnitude do aumento é determinada pelo que denomina plasticidade 
fotossintética, que pode ser definida como amplitude das taxas máximas de 
fotossíntese. Espécies de crescimento rápido, quando submetidas à alta 
intensidade luminosa, aumentam em varias vezes a taxa de assimilação de 
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carbono; da mesma forma, essas taxas podem diminuir bruscamente quando 
submetidas à baixa luminosidade, caracterizando uma grande plasticidade 
fotossintética. Por outro lado, espécies de crescimento lento possuem uma 
amplitude muito menor de variação na taxa fotossintética quando comparadas 
as de crescimento rápido, indicando adaptações a ambientes sombreados 
(FERREIRA; BORGUETTI, 2004). 
 
Alguns estudos têm evidenciado a plasticidade fisiológica de espécies em 
relação à radiação fotossinteticamente ativa disponível, por meio de avaliações 
de crescimento inicial em relação a diferentes níveis de sombreamento. Tais 
estudos permitem apresentar propostas para a recolonização de áreas 
degradadas em diferentes graus de recuperação. Apesar desses esforços, o 
número de informações ainda é insuficiente, em decorrência do grande número 
de espécies e variáveis ambientais envolvidas, necessitando o 
desenvolvimento de estudos sobre a ecofisiologia de espécies potenciais, 
nativas ou exóticas, para os processos de regeneração, formação de matas 
ciliares e recuperação de ambientes perturbados devido à ação antrópica ou a 
causas naturais (ALMEIDA et.al., 2005). 
 
O crescimento das plantas pode refletir a habilidade de adaptação das 
espécies às condições de radiação do ambiente em que estão se 
desenvolvendo. Geralmente as características de crescimento são utilizadas 
para inferir o grau de tolerância ou de intolerância das espécies à baixa 
disponibilidade de luz (SCALON et. al., 2002). O sucesso na adaptação de uma 
espécie a ambientes com baixa ou alta radiação está associado à eficiência na 
partição dos fotoassimilados para diferentes partes da planta e na rapidez em 
ajustar variáveis morfofisiológicas no sentido de maximizar a aquisição dos 
recursos primários (DIAS-FILHO, 1997). Assim, postula-se que as espécies 
características de estádios finais de sucessão apresentam um crescimento 





Ajustes morfológicos, estruturais e do padrão de alocação de biomassa 
relacionados às folhas, podem alterar a quantidade de luz que alcança o 
cloroplasto, auxiliando na aclimatação do vegetal em relação à quantidade de 
luz (OSUNKOYA et al. 1994). Assim, alterações na relação entre massa e área 
foliar (SOUZA; VÁLIO, 2003; REGO; POSSAMAI, 2006; SHIPLEY, 2006; 
MAGALHÃES; MARENCO; MENDES, 2009), e modificações na estrutura 
anatômica foliar (DICKISON, 2000; CAO, 2000; FERMINO-Jr, 2004; BOEGER 
et al. 2006; LIMA Jr et al. 2006) estão diretamente relacionadas com processos 
fotossintéticos e outras características inerentes ao crescimento da planta 
(LIMA Jr et al. 2006), e podem indicar plasticidade adaptativa de uma espécie à 
luminosidade (MENGARDA, 2010). 
 
Alterações na estrutura interna foliar constituem aspectos decisivos na 
capacidade de aclimatação das espécies expostas a diferentes condições de 
ambiente (HANBA; KOGAMI; TERASHIMA, 2002; SCHLUTER et al., 2003). 
Em adição, as características fotossintéticas geralmente variam em resposta a 
diferentes regimes de irradiância (SCHLUTER et al., 2003). Folhas de árvores 
crescendo num ambiente de sombra apresentam modificações nas 
características fotossintéticas, bioquímicas, organização de células do mesofilo 
e freqüência estomática quando comparadas com folhas crescendo num 
ambiente de maior irradiância (SIMS; SEEMANN; LUO, 1998; SCHLUTER et 
al., 2003). A difusão da radiação no mesofilo depende da estrutura interna do 
limbo foliar e da organização de suas células. Todavia, a variação na 
condutância em resposta a esses diferentes níveis de luminosidade tem sido  
pouco estudada (EVANS; LORETO, 2000). 
 
Os carboidratos atuam no ajuste osmótico e, portanto, na manutenção da 
turgescência celular, permitindo a abertura estomática e a fotossíntese sob 
condições de redução do potencial hídrico, que pode ocorrer em decorrência 
do aumento da temperatura foliar em condições de alta irradiância 
(TURNER,1997). A sacarose, além de fornecer substrato para a síntese de 
material celular e de outros carboidratos de reserva, ainda atua como molécula 
sinalizadora do metabolismo do desenvolvimento vegetal, através da 
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modulação da expressão gênica e do turnover de proteínas (FARRAR; 
POLLOCK; GALLAGHER, 2000). Os carboidratos solúveis, como frutose, 
glicose e rafinose, desempenham inúmeras funções metabólicas, de 
sinalização e proteção (FARRAR; POLLOCK; GALLAGHER, 2000; HELDT, 
2005; SOUZA; MORAIS; FIGUEIREDO-RIBEIRO, 2005). Os teores e a 
dinâmica de carboidratos podem ser sinalizadores de uma condição de 
estresse, ou ainda serem alterados a partir da necessidade da planta se 
adaptar a uma nova condição ambiental (SMEEKENS, 2000). 
 
Os teores e a dinâmica dos carboidratos podem ser sinalizadores de uma 
condição de estresse, ou ainda serem alterados a partir da necessidade da 
planta se adaptar a uma nova condição ambiental (SMEEKENS 2000). A 
variação do conteúdo caulinar dos carboidratos solúveis pode indicar que, além 
do papel de reserva, estes compostos estejam relacionados a mecanismos 
adaptativos em resposta a estresse (DIAS-TAGLIACOZZO et al. 2004; WÜRTH 
et al. 2005; CHAVES FILHO; STACCIARINI-SERAPHIN, 2001; MENDES et al. 





















  A radiação luminosa dependendo da intensidade pode funcionar como 
um fator causador de estresse em algumas espécies de plantas, como o 
jequitibá e a peroba. 
 
 A quantidade de carboidratos solúveis e insolúveis de parede de xilema, 
o crescimento da planta, a florescência da clorofila a e a morfoanatomia 
foliar são aspectos que podem determinar os efeitos da radiação 




























Determinar as melhores condições de cultivo, a sol ou sombra, das mudas 
jovens de jequitibá e peroba analisando as quantidades de carboidratos de 
parede do xilema, a fluorescência da clorofila a e o crescimento da muda e sua 
anatomia foliar. 
 
3.1. Objetivos Específicos: 
 
 
 Analisar a fluorescência da clorofila a nos tratamentos a pleno sol (1900 
µmoles.m-2.s-1) e sombra (59 µmoles.m-2.s-1) para determinar o índice de 
desempenho fotossintético das plantas de peroba e jequitibá 
 
 Quantificar a produção de carboidratos de parede de xilema para 
visualizar a capacidade das plantas de jequitibá e peroba regularem seu 
metabolismo de acordo com as condições dos tratamentos a pleno sol 
(1900 µmoles.m-2.s-1) e na sombra (59 µmoles.m-2.s-1). 
 
 Realizar a analise de crescimento nas espécies no tempo inicial e 60 
dias após a exposição das plantas a pleno sol (1900 µmoles.m-2.s-1) e 
sombra (59 µmoles.m-2.s-1). 
 
 Caracterizar as diferenças morfo-anatômicas nas folhas de peroba e 











4. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Ecofisiologia Vegetal – 
Setor Botânica e em casa de vegetação localizados no Campus Universitário 
de Goiabeiras da Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), Vitória, ES 
(20º18’52’’S e 40º19’06’’W), durante o período de março/2010 a maio/2010. E 
no Laboratório Max Feffer – Departamento de Genética da Escola Superior em 




Plantas de peroba (P. peroba) e jequitibá (C. legallis) com aproximadamente 
um ano de idade foram disponibilizadas pela empresa Arcos Marco Raposo 
Ind. Com. Importexport Ltda, localizada no município de Domingos Martins, ES. 
O estudo foi conduzido entre os meses de março/2010 e maio/2010, período 
marcado pela estação de outono, quando a precipitação foi de 
aproximadamente 400 mm no mês de março, temperatura mínima por volta de 
24°C e a máxima em torno de 32°C (INCAPER, 2010). 
As plantas envasadas em recipientes plásticos (12 litros) contendo terra 
misturada (1:1:1) sem adubação, foram divididas em dois tratamentos: grupo 
sombreado, casa de vegetação (59 µmoles.m-2.s-1 de radiação incidente), 
constituindo o grupo controle; e grupo pleno sol (1900 µmoles.m-2.s-1 de 
radiação incidente), transferido para ambiente externo a casa de vegetação. 
Para evitar a perda de umidade do solo, os vasos das plantas do grupo pleno 
sol, foram envoltos com papel alumínio e sua superfície coberta com 
vermiculita, além disso, foram feitas regas diárias, para que não houvesse 
restrição hídrica. 
 
A coleta de amostras e medidas fisiológicas foi realizada nos tempos: 0 e 60 
dias após o estabelecimento do experimento, totalizando duas análises, uma 
inicial e outra final.  
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O experimento foi estabelecido em delineamento inteiramente casualizado 
(DIC) com oito repetições. Os resultados da análise de fluorescência são 
apresentados em valores de percentual em relação ao controle. Para os 
demais dados foi realizada análise de variância (ANOVA) e as médias 
comparadas pelo teste Tukey, 5% ou feito barras de erros padrão da média. 
 
4.2. Fluorescência da Clorofila a 
 
A cinética da emissão da fluorescência da clorofila a foi mensurada em um 
fluorômetro portátil Handy PEA (Plant Efficiency Analyzer, Hanstech, King’s 
Lynn, Norkfolk, UK). As medidas foram realizadas entre as 8:00 e 9:00 horas, 
com a adequação da área foliar ao escuro por 30 minutos. Imediatamente após 
a adequação ao escuro as folhas foram expostas a um pulso saturante de luz 
vermelha de cerca de 3000 mmol m-2 s-1 fornecido por um conjunto de três 
LED’s (pico de 650 nm), aplicado sobre a superfície da folha para proporcionar 
uma iluminação homogênea sobre a área exposta (4 mm de diâmetro). Os 
resultados da cinética da fluorescência transiente foram tabulados com o 
programa do Handy PEA (PEA Plus) para uma planilha eletrônica. Este 
software extrai os valores básicos da fluorescência: fluorescência inicial (F0), 
fluorescência máxima (FM), fluorescência variável (FV). A fluorescência 
transiente da clorofila a foi analisada de acordo com o teste J-I-P. A partir da 
curva transiente, a análise dos parâmetros básicos conduziu ao cálculo e 
derivação de uma variedade de parâmetros específicos da fluorescência, que 
fornecem informações estruturais e funcionais do FSII. Foram expressos os 
valores de fluxo específico por centro de reação (RC). ABS refere-se à 
absorção de fótons por molécula de clorofila do complexo antena. Parte da 
energia absorvida (ABS/RC) pode ser capturada pelo centro de reação do FSII 
(P680) (TR0/RC), ou dissipada na forma de calor ou de fluorescência (DI0/RC). 
Da energia capturada, parte pode ser convertida em energia redox para o 
transporte de elétrons (ET0/RC) entre Quinona A e B. Foi mensurada razão 
entre o número de centros de reação ativos do FSII pela quantidade de luz 
absorvida pelo sistema antena (RC/ABS) e determinados o rendimento 
quântico máximo potencial do FSII (FV/FM = φP0), o rendimento quântico efetivo 
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do FSII (φP0/ (1-φP0)=FV/F0), e o índice de desempenho (P.I.), permitindo, 
assim, quantificar o comportamento do FSII nos diferentes períodos e 
condições avaliados. Todos os dados foram normalizados e não se aplicou 
testes estatísticos. 
 
4.3. Análise de Carboidratos de Parede 
 
Foram retirados segmentos de caule de três indivíduos de cada tratamento de 
aproximadamente 5 cm de distância da base do caule com massa fresca entre 
3,0 a 5,0g (± 5 cm de comprimento). Os três indivíduos de cada tratamento 
foram congelados em ultrafreezer -70ºC. Posteriormente, as amostras foram 
liofilizadas em liofilizador (Terrone modelo LS 3000), no laboratório de Química 
de Proteínas do Centro de Ciências da Saúde – UFES. 
 
A extração e quantificação dos carboidratos foram realizadas no laboratório 
Max Feffer de Genética de plantas do Departamento de Genética da Escola 
Superior de Agricultura “Luis de Queiroz” (ESALQ – USP – Piracicaba/SP). 
 
Uma vez liofilizadas as amostras, separou-se manualmente a casca (floema + 
periderme) do xilema. Utilizou-se o xilema, onde foi moído em moinho (tipo 
micro-wiley) (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2001b). 





Os açúcares solúveis fucose, raminose, arabinose, galactose, glicose, xilose e 
total, foram extraídos em etanol 80% a 60°C durante 60min. O material foi 
filtrado com auxilio de uma bomba de vácuo e a fase liquida resultante do 
processo foi diluída até 100mL para posterior análise. Os açúcares foram 
determinados pela cromatografia de troca aniônica de alta eficiência com 
detector de pulso amperométrico (HPEA-PAD) através do HPLC Dionex ICS 
2500 com uma coluna CaboPac PA1 (4x250mm) e uma coluna guarda 
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CaboPac PA1 (4x50mm). A concentração de cada monossacarídeo foi 
construída de acordo com a cromatografia das amostras com os padrões: para 
casca – glicose, frutose, sacarose e total; para xilema – fucose, raminose, 
arabinose, galactose, glicose, xilose e total. A fase sólida livre de extrativos foi 
seca e reservada para a composição química da parede celular via hidrólise 
ácida (H2SO4 72%). 
 
Os carboidratos foram determinados via HPEA-PAD (High Performance Ânion 
Exchange – Pulsed Amperometric Detection) (AMERICAN SOCIETY FOR 
TESTING ANDA MATERIALS, 2001a).  
 
4.4. Análise de crescimento 
 
Medidas iniciais e finais (60 dias de tratamento) foram realizadas nas plantas 
de peroba e jequitibá. Foram realizadas as seguintes medidas: altura total, área 
foliar total, número de folhas, massa fresca e seca de folhas, caule, raiz e total. 
Além disso foram calculadas as seguintes relações: razão raiz/parte aérea, 
massa foliar específica (MFE), área foliar específica (AFE), área foliar unitária 
(AFU), razão de área foliar (RAF), taxa de crescimento relativo (TCR), razão de 
massa foliar (RMF), taxa de crescimento relativo (TCR) e taxa assimilatória 
líquida (TAL), de acordo com Hunt (1982). 
 
MFE (g/cm²): massa seca de folhas/área foliar total; 
AFE (cm²/g): área foliar total/massa seca de folhas; 
RAF (cm²/g): área foliar total/ massa seca total; 
AFU (cm².g-1): área foliar total / número de folhas 
TCR (g.g.dia-1):LnM2 – LnM1 / t2 – t1; 
 
TAL (g.cm².dia -1): (LnA2 – LnA1/ A2 – A1) x (M2 – M1/t2 – t1) 
 
Onde: M: massa seca total; Ln: logaritmo natural; t: tempo; A: área; t: tempo 
 
RMF (%): massa foliar/massa seca total. 
RMR (%): massa radicular/massa seca total 
RMC (%): massa caulinar/massa seca total 
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4.5. Anatomia Foliar  
 
As análises da anatomia foliar foram realizadas no Laboratório de Anatomia 
Vegetal, do Setor de Botânica da UFES. Folhas completamente expandidas 
abaixo de 30 cm do ápice caulinar de jequitibá (C. legallis) (FIGURA 10 - A) e 
folhas completamente expandidas do quinto nó, a partir do ápice caulinar de 
peroba (P. peroba) (FIGURA 10 – B e C) foram fixadas em FAA 50 
(Formaldeído, Ácido acético e Etanol) (JOHANSEN, 1940), e estocadas em 
álcool 70%, sendo posteriormente desidratadas em série etanólica crescente e 
incluídas em historresina (Leica Historesin R), segundo Gerrits (1964). Foram 
realizadas secções transversais de 6 a 10 μm de espessura, com auxílio de 
micrótomo rotativo, as quais foram coradas com Azul de Toluidina 0,05%, pH 
4,7 (O’BRIEN; FEDER; MCCULLY, 1964) e montadas entre lâmina e lamínula, 
em bálsamo do Canadá. 
 
 
Figura 10. Folhas de peroba (P. peroba) e jequitibá (C. legallis) utilizadas na 
anatomia foliar. A – Folha de jequitibá 30 cm abaixo do ápice caulinar; B – 
Folha do 5 nó de peroba-amarela; C – Folíolo de peroba do terço mediano da 





A análise anatômica quantitativa foi realizada por meio de medições da 
espessura total do limbo, da cutícula, da epiderme de ambas as faces da folha, 
e dos parênquimas paliçádico e lacunoso. Foi determinada a densidade 
estomática (mm²) por meio de impressão da face abaxial das folhas. As 
medições foram realizadas com auxílio do software analisador de imagens 
TSview. Os valores médios foram obtidos a partir de 30 medições para cada 
característica. Os dados foram submetidos à análise de variância e teste 




























5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Morfologicamente o caule de peroba no sol adquiriu maior proteção a perda de 
água, pois aumentou muito a sua periderme (FIGURA 11 – A). As folhas de 
peroba no sol sofreram injurias, suas nervuras apresentaram aspecto de 
necrose (FIGURA 11 – B). No jequitibá não houve injurias nas folhas de sol, 
mas as folhas desse tratamento se mostraram mais claras quando comparadas 
as folhas do tratamento de sombra (FIGURA 11 – B).   
 
 
Figura 11. Diferenças morfológicas no caule de peroba, e nas folhas de peroba 
(P. peroba) e jequitibá (C. legallis). A – Caule de peroba no tratamento de sol e 
sombra; B – Folíolos de peroba e folhas de jequitibá de sombra e sol, da 
esquerda para direita, respectivamente. 
 
 
No grupo de plantas tolerantes à sombra, as estratégias de aclimatação à alta 
irradiância variam entre espécies. De acordo com Kursar; Coley (1999), após a 
transferência à alta irradiância, Hybanthus prunifolius sofre fotoinibição severa 
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e perda quase total das folhas desenvolvidas à sombra. Já em Ouratea lucens, 
a transferência à alta irradiância causa apenas fotoinibição moderada e retém a 
maioria das folhas produzidas em baixa irradiância. Em algumas espécies, a 
aclimatação à alta irradiância pode ocorrer na própria folha (OGUCHI; 
HIKOSAKA; HIROSE, 2005). Porém, em outras espécies, a produção de novas 
folhas com morfologia e fisiologia adequadas ao novo ambiente é a principal 
estratégia do processo de aclimatação (KURSAR; COLEY, 1999), o que parece 
ser o caso de acariquara (MAGALHÃES; MARENCO; MENDES, 2009). 
Mengarda (2010) cita que a fotoinibição da fotossíntese e a oxidação da 
clorofila em plantas de pau-brasil expostas à radiação solar podem ser 
evidenciadas pelas queimaduras e sintomas de clorose dos foliólulos já nas 72 
horas de exposição à radiação solar direta. De acordo com Laisk et al. (2005), 
plantas desenvolvidas no sol investem menos em complexos coletores de luz, 
isso porque em alta irradiância, as folhas absorvem mais energia radiante que 
a capacidade de processamento do aparato fotossintético, e o excesso de 
energia pode levar a fotoinibição da fotossíntese. 
 
5.1. Fluorescência da Clorofila a 
 
De acordo com a curva O-J-I-P (FIGURA 12), observa-se que entre as duas 
espécies estudadas e seus tratamentos, todas possuem uma curva diferente 
da outra, demonstrando que a fotossíntese de plantas a pleno sol, possuem 
uma eficiência fotossintética menor do que nas plantas submetidas à sombra. 
Sendo que, o tFM das plantas a pleno sol (ou ponto P) foi menor quando 





Figura 12. Curva de fluorescência transiente (curva OJIP) nas plantas de 
peroba (P. peroba) e jequitibá (C. legallis) no sol e na sombra. Em 0,05ms 
indica o ponto O, em 2ms (ponto J), em 30ms (ponto I) e no máximo (ponto P). 
 
Em peroba na sombra, os centros de reação ativos para receber a 
luminosidade, o índice de desempenho é positivo quando comparado com as 
plantas de sol, isto é, o fotossistema II está mais preparado para recepção da 
luz nas plantas de sombra do que nas plantas de sol. Ao observar a força das 
reações fotoquímicas (Φo/(1-φo) e as forças relacionadas as reações após a 
redução de Qa- (Ψo/(1-Ψo), percebe-se um índice de desempenho muito 
superior nas plantas de sombra quando comparadas com as plantas de sol. 
Porém, quando os elétrons chegam no fotossistema I ocorrendo as reações de 
oxi-redução nesse fotossistema (δ0/(1-δ0) as plantas de sol possuem um 
índice de desempenho muito maior do que nas plantas de sombra. Assim,  
mesmo tendo poucos centros de reação ativos, mesmo tendo dificuldades 
durante o transporte de elétrons na cadeia da fotossíntese, a oxi-redução no 
fotossistema I é maior, o que garante a planta de sol, transformar o pouco de 
absorção de luz em NADPH (FIGURA 13). O índice de desempenho total 
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(PItotal) é maior nas plantas de sombra do que no tratamento de sol, seguido do 
uso do rendimento da energia luminosa no PSII (FV/FM). 
 
No jequitibá do tratamento de sombra o centro de reação ativo para receber a 
luminosidade é negativo quando comparado com as plantas de sol. 
Observando a força das reações fotoquímicas (Φo/(1-φo) e as forças 
relacionadas as reações após a redução de Qa- (Ψo/(1-Ψo), percebe-se um 
índice de desempenho superior nas plantas de sombra quando comparadas 
com as plantas de sol. Logo após, os elétrons chegam no fotossistema I 
ocorrendo as reações de oxi-redução nesse fotossistema (δ0/(1-δ0), e as 
plantas de sol obtêm um índice de desempenho muito maior do que nas 
plantas de tratamento sombra. Assim, mesmo tendo poucos centros de reação 
ativos, dificuldades durante o transporte de elétrons na cadeia da fotossíntese, 
a oxi-redução no fotossistema I é maior, o que garante a planta de sol, 
transformar o pouco de absorção de luz em NADPH (FIGURA 13). O índice de 
desempenho total (PItotal) é maior nas plantas de sombra, seguido do uso do 
rendimento da energia luminosa no PSII (FV/FM). No aspecto da fluorescência 
da clorofila a, o jequitibá pode ser considerado uma planta de sombra, devido 
ao comportamento diante aos tratamentos. 
 
Rossato et.al. (2010) ressalta que sob intensidades luminosas elevadas, uma 
baixa capacidade de transferência de energia do FS II limita o processo 
fotossintético. A menor proporção de centros de reação do FS II abertos é um 
indicativo da saturação do transporte de elétrons associada a uma baixa 
capacidade do complexo antena de dissipar níveis elevados de energia 
(HORTON; RUBAN; WALTERS, 1996). Portanto, a energia luminosa absorvida 
em excesso por estas folhas pode resultar numa maior susceptibilidade de foto-
oxidação (MELIS, 1999). Uma importante implicação deste padrão de 
fluorescência das folhas de sombra e apontar para uma capacidade 
relativamente grande de aproveitamento de feixes de luz de grande intensidade 





Figura 13. Parâmetros de análise da fluorescência transiente nas plantas de 
peroba (P. peroba) e jequitibá (C. legallis). RC/ABS, centros de reação ativos 
no fotossistema II; Φo/(1-φo), força das reações fotoquímicas; Ψo/(1-Ψo), força 
relacionada as reações após redução de QA-; δ0/(1-δ0), performance das 
reações de oxi-redução no fotossistema I; PItotal, índice de vitalidade total da 
amostra; e Fv/FM, rendimento do uso da energia luminosa pelo fotossistema II. 
 
5.2. Carboidratos solúveis de parede do xilema 
 
Para as duas espécies, peroba e jequitibá, a glicose e os carboidratos totais 
obtiveram diferenças em relação aos tratamentos de sol e sombra. Sendo que 
no sol a concentração desses açúcares foi maior quando comparado ao 
tratamento de sombra (FIGURA 14 – A). Para os demais açúcares, somente a 
arabinose foi maior no sol em peroba, quando comparado ao tratamento 
sombra (FIGURA 14 – B). Já em jequitibá houve diferença na concentração da 
fucose, sendo maior no sol do que na sombra. As variações dos carboidratos 
podem indicar que, além do papel de reserva, estes compostos estejam 
relacionados a mecanismo adaptativos em resposta a estresse, como 
observado por Dias-Tagliacozzo et al. (2004) em condições de baixa 
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temperatura e dessecação, por Würth et al. (2005) durante estiagem, e por 
Chaves Filho; Stacciarini-Seraphin (2001), Mendes et al. (2007) e Cuzzuol; 
Clippel (2009) em plantas sob restrição hídrica. Além de compostos protetores 
contra diferentes estresses, quando uma planta entra em crescimento ativo, o 
metabolismo de carboidratos se torna mais intenso, elevando principalmente os 
teores de glicose (BORBA; SCARPARE FILHO; KLUGE, 2005). Assim sendo, o 
aumento do nível do conteúdo de carboidratos, glicose, totais nas plantas de 
sol pode ter ocorrido pelo aspecto protetor, nas plantas de peroba, mas 
também devido ao crescimento ativo das plantas de jequitibá. 
 
De acordo com Larcher (2000), a planta sob estresse atravessa uma sucessão 
de fases: o inicio do distúrbio é caracterizado pela perda da estabilidade das 
estruturas e das funções metabólicas (fase de sinalização). Se a intensidade do 
agente estressor continuar, a planta entra na fase de rustificação, quando 
ocorre a síntese protéica e de outras substâncias de proteção. O sucesso da 
rustificação leva a fase de resistência ao estresse contínuo, ou seja, um 
ajustamento ou adaptação à nova condição de crescimento. Mendes et al. 
(2007) observaram que após o término do estresse, os teores de carboidratos 
apresentaram redução, voltando aos valores pré-estresse. No entanto, a 
redução dos teores de carboidratos pode estar relacionada também à menor 
atividade fotossintética, como observado em espécies tropicais por Lemos Filho 







Figura 14. Porcentagem de carboidratos solúveis de parede do xilema de 
peroba (P. peroba) e jequitibá (C. legallis) no sol e na sombra. A – Glicose, 
Xilose e totais; e B – Fucose, raminose, arabinose e galactose. Barras de 
desvio padrão do erro. Letras maiúsculas diferem entre espécies, e letras 




5.3. Analise de crescimento 
 
 
Houve diferenças entre os tratamentos de peroba e de jequitibá no sol e na 
sombra. A área foliar total foi maior no tratamento de sombra para peroba, 
diferentemente do jequitibá que não houve diferenças entre os tratamentos 
(FIGURA 15 – A). Esse resultado pode indicar a abscisão nas folhas de peroba 
no tratamento de sol, e também uma melhor adaptação dessas folhas na 
sombra. Resultados semelhantes aos de peroba foram obtidos para outras 
espécies como Garcinia mangostana (WIEBEL et al., 1994) e Cabralea 
canjerana (CARVALHO, 1996). Estudos semelhantes indicam que a área foliar 
das espécies tolerantes ao sombreamento tende a aumentar com o 
sombreamento, pois expande a superfície fotossintética, assegurando 
aproveitamento mais eficiente das baixas intensidades luminosas (JONES; 
MCLEOD, 1990). 
 
A alocação de carbono é indicada pela massa seca total, assim observa-se 
uma maior massa seca nas plantas do tratamento de sombra da peroba, e o 
contrário para as plantas de jequitibá, onde a maior alocação de carbono foi 
nas plantas de sol (FIGURA 15 – B). Porém, quando relacionada à razão entre 
a raiz/parte aérea, no tratamento de sol das plantas de peroba obtiveram um 
maior resultado, indicando um maior crescimento das raízes quando 
comparados com o desenvolvimento da parte aérea (caule + folhas), o mesmo 
acontece com o jequitibá (FIGURA 15 – C). A alta razão R/PA é resultado de 
maior investimento de biomassa para as raízes, possibilitando maior absorção 
de água para suprir a demanda transpiratória em alta irradiância (POORTER 
1999). A plasticidade fenotípica em função do nível de sombreamento é 
evidenciada pela variação marcante na relação raiz/parte aérea, característica 
de espécies pioneiras, que tendem a exibir uma grande plasticidade ao longo 
de gradientes ambientais (MAZZEI et al. 1999).  
A quantidade total de matéria seca acumulada pela planta é reflexo direto da 
produção fotossintética líquida, somada à quantidade de nutrientes minerais 
absorvidos (ENGEL, 1999). As espécies possuem comportamentos 
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ecofisiológicos diferentes. Para a espécie clímax Quercus robur L., Welander; 
Ottosson (2000) observaram um incremento no acúmulo de matéria seca total 
com o aumento na disponibilidade de luz. Resultados semelhantes foram 
obtidos em duas outras espécies de carvalho sob duas condições de 
luminosidade, com melhor desempenho das plantas a pleno sol em termos de 
matéria seca total, de raízes, caules e folhas (KE; WERGER, 1999), como no 





Figura 15. Parâmetros de análise de crescimento nas plantas de peroba (P. 
peroba) e jequitibá (C. legallis) no sol e na sombra. A – Área foliar total (cm²); B 





Os investimentos das plantas peroba e jequitibá em estruturas foliares são 
evidenciados pela análise das variáveis: MFE, AFE, RAF, RMF e AFU (Tabela 
6). A massa foliar específica (MFE) foi maior nas folhas das plantas de 
tratamento de sombra para peroba, porém não houve diferenças nas folhas de 
jequitibá. Alta MFE é resultado de diminuição do tamanho das folhas e de 
aumento na massa seca foliar, representando um aumento na quantidade e 
capacidade do aparato fotossintético por unidade de área (ELLSWORTH; 
REICH 1992). A diminuição do tamanho das folhas reduz a camada adjacente 
entre atmosfera e folha, permitindo maior perda de calor por convecção para o 
ambiente, sendo necessária, dessa maneira, menor transpiração para resfriar a 
folha (POORTER 1999). 
 
A área foliar específica (AFE) indica o investimento da planta em tornar suas 
folhas mais impermeáveis. Isso é evidenciado no tratamento de sol das plantas 
de peroba, já que a AFE foi muito maior do que comparado com o tratamento 
de sombra da mesma espécie. Porém, para as folhas de jequitibá a AFE foi 
maior na sombra. A área foliar especifica é uma variável altamente plástica e 
dependente das condições ambientais, principalmente a luz (DAHLGREN et al. 
2006). Muitos estudos têm demonstrado que os menores valores dessa 
variável são encontrados geralmente em condições de alta luminosidade 
(MARKESTEIJN; POORTER; BONGERS, 2007; SARIJEVA; KNAPP; 
LICHTENTHALER, 2007). Maiores valores da AFE, encontrados para as folhas 
de sombra, demonstram um menor investimento na lignificação de tecidos 
como epiderme e cutícula, assim espécies crescendo em condição de 
sombreamento investem menos na espessura e lignificação destes tecidos, 
fato este encontrado para uma espécie da restinga quando crescendo em 
condições luminosas desfavoráveis (PEREIRA; BARROS; SCARANO, 2009), 
que no presente estudo é demonstrado pelo jequitibá. As estruturas 
relacionadas anteriormente podem só atuar como fotoproteção (FAHN; 
CUTLER 1992), mas também como estruturas impermeáveis que evitam a 
perda de água pela epiderme (OLIVEIRA; MEIRELLES; SALATINO, 2003). 
Desta forma, altos valores de AFE, corresponderiam a uma alta capacidade 
competitiva por luz, em termos de fotossíntese na base de massa; entretanto 
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esse fato pode levar a uma baixa resistência ao estresse, principalmente em 
relação ao excesso de luz (DAHLGREN et al. 2006). 
 
A razão de área foliar (RAF) foi maior no tratamento de sombra para ambas as 
espécies, indicando um aumento da área foliar na sombra, isto é, folhas mais 
expandidas. A razão de massa foliar (RMF) foi maior nas plantas de sombra 
para ambas as espécies, indicando uma maior alocação de carbono nessas 
folhas. E a área foliar unitária (AFU), também indica um maior aumento da 
capacidade fotossintética foliar, que nas plantas de sombra de peroba é mais 
evidenciado do que nas plantas de sol da mesma espécie. Porém o jequitibá, 
para esse parâmetro, não houve diferenças entre os tratamentos. 
 
Assim, quando sob baixa quantidade de luz as espécies tendem a aumentar a 
absorção de luz, alocando mais biomassa para as folhas que para raízes e 
aumentando a área foliar, o que resulta em folhas mais finas e maiores (baixa 
MFE), em maior RAF e em menor R/PA (POORTER 1999); quando sob alta 
quantidade de luz, as espécies tendem a restringir a transpiração e aumentar a 
capacidade fotossintética, através do aumento da MFE, resultando em folhas 
menores e mais grossas, menor RAF e maior razão R/PA (LEE et al. 1996). 
 
A razão de massa radicular (RMR) (Tabela 6) foi maior nos tratamentos de sol 
de ambas as espécies, o que evidencia o maior investimento da planta nas 
raízes nessas condições. Resultados semelhantes foram encontrados para o 
crescimento inicial de mudas de Pelthophorum dubium (FERREIRA et al., 
1997) e Muntingia calabura (CASTRO, 2002). A base do caule é que 
experimenta, naturalmente, um sombreamento proporcionado pelas folhas 
superiores, ocorrendo uma menor produção de fotoassimilados por parte das 
folhas inferiores, que são encarregadas de atender a demanda de carbono nas 
raízes (WELANDER; OTTOSSON, 2000). Uma maior alocação de biomassa 
para raízes em plantas sob condições de pleno sol também foi observado por 
DIAS-FILHO (1997) em Solanum crinitum, espécie pioneira, na qual a 
distribuição de biomassa para as raízes em baixa luminosidade foi reduzida de 
15% em relação a plantas sob pleno sol. Como sugerido por Thompson et al. 
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(1992) e Walters et al. (1993), esta menor distribuição para raízes sobre baixas 
condições de luminosidade provavelmente revela uma resposta a atributos que 
propiciou um maior ganho de carbono sobre irradiância reduzida, como um 
aumento na razão de área foliar ou razão de massa foliar, ou que reflita uma 
estratégia buscando luminosidade como um aumento na altura. 
 
A razão de massa caulinar (RMC) (Tabela 6) não foi diferente entre os 
tratamentos para peroba, o que contraria o aspecto morfológico apresentado 
anteriormente. Essa espécie obteve um maior espessamento de periderme no 
sol, mas não foi seguido de maior alocação de carbono.  
 
Tabela 6. Parâmetros de análise de crescimento nas plantas de peroba (P. peroba) e 
jequitibá (C. legallis) de sol e sombra. Análise de altura, massa foliar específica (MFE), 
área foliar especifica (AFE), razão de área foliar (RAF), razão de massa radicular 
(RMR), razão de massa caulinar (RMC), razão de massa foliar (RMF), área foliar 
unitária (AFU) e taxa de crescimento absoluto (TCA). Valores com erro padrão da 
média. 
 Peroba Jequitibá 
 Sol Sombra Sol Sombra 
Altura (cm²) 45,2 ± 3,2 47,4 ± 2,1 90,0 ± 3,5 87,47 ± 2,4 
MFE (g.cm² -¹) 0,118 ±  0,01 0,132 ± 0,05 0,007 ± 0,0 0,005 ± 0,0 
AFE (cm².g-¹) 1705,3 ± 118 378,5 22,5 144,1 ± 4,6 173,2 ± 3,3 
RAF (cm².g-¹) 103,7 ± 7,8 164,8 ± 10,7 55,1 ± 2,9 85,7 ± 3,1 
RMR (g.g-¹) 0,26 ± 0,1 0,19 ± 0,1 0,28 ± 0,02 0,21 ± 0,01 
RMC (g.g-¹) 0,34 ± 0,1 0,34 ± 0,02 0,33 ± 0,07 0,29 ± 0,006 
RMF (g.g-¹) 1,50 ± 0,1 1,75 ± 0,07 0,38 ± 0,02 0,49 ± 0,01 
AFU (cm².n° de folhas -¹) 77,94 ± 5,4 138,06 ± 7,5 20,21 ± 2,1 19,71 ± 2,21 
TCA (g.g.dia-¹) 1,24 ± 0,2 1,86 ± 0,09 2,12 ± 0,8 0,38 ± 0,7 
 
Os parâmetros de crescimento e de assimilação são indicados por TCA, TCR e 
TAL. A taxa de crescimento absoluto (TCA) (Tabela 6) foi maior nas plantas de 
sombra para peroba, e maior nas plantas de sol para jequitibá, o mesmo 
acontece com a taxa de crescimento relativo (TCR) (FIGURA 16 – A). Isso 
indica que as plantas de peroba obtêm maior crescimento nas condições de 
sombra. E as plantas de jequitibá crescem mais quando colocadas nas 
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condições a pleno sol. A taxa assimilatória liquida (TAL) (FIGURA 16 - B) indica 
a assimilação da radiação em fotoassimilados para a planta, sendo que nos 
tratamentos de peroba não houve diferenças, mas para o jequitibá a maior 





Figura 16. Parâmetros de análise de crescimento nas plantas de peroba (P. 
peroba) e jequitibá (C. legallis) no sol e na sombra. A – Taxa de crescimento 
relativo (g.g.dia -1); B – taxa assimilatória líquida (mg.cm².dia-1). 
 
Assim, Claussen (1996) discute as implicações ecológicas de algumas 
alterações em plantas expostas ao sol: a mais alta razão raiz/parte aérea 
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(Raiz/PA) e menor razão de massa foliar (RMF) em plantas de ambientes mais 
iluminados indicam que a biomassa foi distribuída mais para raízes que para 
órgãos fotossintetizantes, permitindo maior absorção de água e nutrientes, 
estratégia esta que garantiria maior capacidade para suportar as maiores taxas 
de fotossíntese e transpiração que ocorrem nestes ambientes; uma baixa razão 
de área foliar (RAF) seria benéfica uma vez que menos material vegetal é 
exposto a eventuais danos por excesso de luz; uma alta massa foliar específica 
(MFE) (folhas mais grossas) seria benéfica porque menos material vegetal por 
unidade de área seria diretamente exposto à luz, reduzindo a perda de água e 
aumentando o auto-sombreamento entre cloroplastos. 
 
5.4. Anatomia foliar 
 
As folhas de peroba mostraram um aumento na espessura do parênquima 
lacunoso (Tabela 7) para o tratamento de sombra, para os demais parâmetros 
não houve diferenças estatísticas. No jequitibá no tratamento de sombra houve 
aumento da espessura na cutícula adaxial e do parênquima lacunoso do 
tratamento de sombra. No sol houve aumento na densidade estomática na 
















Tabela 7. Dados anatômicos de folhas de peroba e jequitibá nas condições de sol e 
sombra. Valores médios da cutícula e epiderme adaxial, mesofilo total, parênquima 
paliçádico e lacunoso, e epiderme, cutícula e densidade estomática da epiderme 
abaxial. Letras minúsculas equivalem à diferença entre as espécies, e as letras 
maiúsculas mostram a diferença entre os tratamentos de uma mesma espécie. 
   Peroba Jequitibá 
Cutícula Adaxial Espessura (µm) Sol 4,391 bA 5,810 aB 
Sombra 4,818 bA 6,943 aA 
Epiderme Adaxial Sol 28,032 bA 49,360 aA 
Sombra 32,215 bA 46,954 aA 
Mesofilo Total Sol 183,282 bA 359,704 aA 
Sombra 215,739 bA 374,189 aA 
Parênquima Paliçádico Sol 105,098 bA 140,160 aA 
Sombra 115,613 bA 135,353 aA 
Parênquima lacunoso Sol 89,978 bA 235,169 aA 
Sombra 107,981 bB 254,450 aB 
Epiderme Abaxial Sol 23,044 bA 35,739 aA 
Sombra 25,273 bA 37,788 aA 
Cutícula Abaxial Sol 3,947 bA 4,816 aA 
Sombra 3,613 bA 4,881 aA 
Densidade estomática (Ep Abaxial) mm² Sol 21,000 bA 32,850 aA 
Sombra 21,000 aA 23,375 aB 
 
 
Quando analisadas as Figura 17 – A e B, não percebe alterações nas nervuras 
principais do jequitibá. Contudo, o mesofilo nas folhas de sombra (FIGURA 17 
– C), essa possui mais camadas de parênquima paliçádico e lacunoso, além 
das células estarem mais organizadas do que quando comparadas com 
mesofilo das folhas de sol (FIGURA 17 – D). Na epiderme adaxial das folhas de 
sombra percebemos que estas estão com paredes mais curvas do que as do 
sol (FIGURA 17 – C e D). A epiderme abaxial do jequitibá sofreu grandes 
alterações entre os tratamentos. Na sombra os estômatos são maiores, porém 
menos numerosos (FIGURA 17 – E), diferentemente no sol os estômatos são 
menores, porém mais numerosos (FIGURA 17 – F). A espécie demonstrou 





Figura 17. Secções de jequitibá. A – Nervura principal no tratamento de sombra 
(Barra 200µm); B – Nervura principal no tratamento de sol (Barra 200µm); C – 
Corte transversal no tratamento de sombra (Barra 20µm); D – Corte transversal 
no tratamento de sol (Barra 20µm); E – Impressão estomática da epiderme 
abaxial de sombra (Barra 100µm); F – Impressão estomática da epiderme 








Apesar de não ter demonstrado nas analises estatísticas, nas plantas de 
peroba houve um leve aumento na espessura da epiderme adaxial, do 
parênquima paliçádico e no mesofilo total. No parênquima lacunoso, o aumento 
no tratamento a pleno sol foi comprovado estatisticamente (Tabela 7). Porém 
não ouve diferenças entre as medidas de cutícula, epiderme e densidade 
estomática, o que indica uma baixa plasticidade fenotípica da espécie em se 
adaptar a condição de alta radiação solar, já que as folhas de peroba sofreram 
injurias após 60 dias no sol, tornando-se amareladas com indícios de necrose. 
Porém, quando comparadas as nervuras de ambos os tratamentos (FIGURA 
18), observamos que a pleno sol as nervuras sofreram alterações anatômicas 
no mesofilo. O parênquima se modifica, formando uma massa de células 
indiferenciadas (FIGURA 18 - B), depois as células se diferenciam em uma 
estrutura com células justapostas como uma epiderme (FIGURA 18 – D), e 
assim a estrutura se desenvolve uma estrutura com tricomas limitadas por 
células epidérmicas dentro do mesofilo (FIGURA 18 – C). Essas características 
anatômicas estão diretamente relacionadas com as características 
morfológicas da folha com a necrose foliar. Ainda percebe-se que no mesófilo 
das folhas no tratamento de sombra (FIGURA 19 – A) as células estão 
melhores organizadas e o parênquima paliçádico com muitos espaços 
intercelulares. Porém, nas folhas de sol, as células possuem formatos 
irregulares, mas ainda se consegue distinguir um parênquima paliçádico de um 
parênquima lacunoso com poucos espaços intercelulares (FIGURA 19 – B). 
Quanto ao formato das células epidérmicas adaxiais, as mesmas sofreram 
modificações, no sol as paredes são mais retas e as células mais justapostas, 
quando comparadas com as células epidérmicas no sol (FIGURA 19 – A e B). 
A densidade estomática e a forma das células dos estômatos e da epiderme 






Figura 18. Secções de peroba (P. peroba). A – Nervura principal no tratamento 
de sombra (Barra 100µm); B e C – Nervura principal no tratamento de sol 
(Barra 200µm), seta indica alteração na estrutura da nervura; D – Detalhe do 
inicio da alteração na estrutura ao lado da nervura principal (Barra 20µm). 





Figura 19. Secções de peroba (P. peroba). A – Corte transversal de peroba no 
tratamento de sombra (Barra 20µm); B – Corte transversal de peroba no 
tratamento de sol (Barra 20µm); G – Impressão estomática da epiderme abaxial 
de sol (Barra 100µm). 
 
De acordo com Morais et.al. (2003), o aumento do sombreamento provoca 
redução no número de estômatos, e na espessura do mesófilo e incremento 
dos espaços intercelulares, e essas características estão relacionadas ao 
processo fotossintético. Para Eames; Mac Daniels (1997) as folhas 
mesomorfas caracterizam-se por apresentar mesofilo dorsiventral com um só 
estrato de parênquima paliçádico e estômatos restritos à face abaxial, ao nível 
das demais células epidérmicas. Nobel (1991) cita que os fatores ambientais 
podem afetar a anatomia foliar, especialmente durante o desenvolvimento 
deste órgão, podendo causar mudanças no número de camadas do mesofilo. 
Standley (1997) constatou que indivíduos de Carex stricta L. (Cyperaceae) 
mesmo crescendo sob intensidades de luz diferentes, apresentam sempre o 
parênquima paliçádico bem desenvolvido, indicando que essa característica 
não é uma resposta fenotípica às diferenças ambientais. Chazdon; Kaufmann 
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(1993) analisaram as folhas do arbusto tropical Piper arieianum (Piperaceae) e 
verificaram uma variação significativa dependente da luz na espessura total 
foliar, espessura da epiderme superior, espessura do paliçádico e alongamento 
dos estratos do parênquima lacunoso. 
 
O aumento da densidade de estômatos com aumento de irradiância é uma 
resposta encontrada em muitas espécies. Esses resultados estão de acordo 
com os obtidos por Voltan; Fahl; Carelli (1992) e Santiago et.al. (2001), que 
verificaram, em cultivares de cafeeiros e pimenta-longa, que o número de 
estômatos por unidade de área decresce literalmente com a diminuição do 
nível de luz. Hanba; Kogami; Terashima (2002) citam que na superfície abaxial, 
os estômatos são duas vezes mais numerosos por unidade de área nas folhas 
de sol do que nas de sombra. Esse aspecto foi observado na face abaxial da 
epiderme dos indivíduos S. thalia crescidos nos dois ambientes (ESPÍRITO 
SANTO; PUGIALLI, 1999). O aumento da freqüência de estômatos pode ser 
correlacionado com uma maior condutância estomática visto que o potencial de 
fixação de carbono e também de transpiração é muito maior na folha de sol. 
(ATROCH et al., 2001; HANBA; KOGAMI; TERASHIMA, 2002). 
 
Diante dos resultados, verificou-se que a anatomia foliar pode influenciar a 
fotossíntese e o crescimento das plantas e, assim, promover grandes 
diferenças na eficiência do uso da luz (SCHLUTLER et al., 2003), 
demonstrando que há uma plasticidade adaptativa nessas espécies 
(NAKAZONO et al., 2001; IVANOVA; P’YANKOV, 2002; PIEL et al., 2002; 













 Fluorescência da clorofila a: 
o Ambas as espécies demonstraram ter desempenho fotossintético 
mais adequado nas condições de sombra (59 µmoles.m-2.s-1). 
  
 Carboidratos de parede do xilema: 
o Em ambas as espécies os carboidratos totais e a glicose foram 
mais concentradas nas plantas de sol, pelo aspecto protetor 
desses açúcares. 
 
 Análise de crescimento: 
o Peroba demonstrou obter melhor crescimento e desenvolvimento 
no tratamento de sombra. E o jequitibá demonstrou ser indiferente 
aos tratamentos, porém com preferência a pleno sol. 
 
 Anatomia foliar: 
o O jequitibá mostrou grande facilidade de se adaptar ao ambiente 
de pleno sol, tendo então uma boa plasticidade fenotípica. Porém, 
peroba desenvolveu uma estrutura que se relaciona com as 
necroses foliares, sofrendo injurias a pleno sol. 
 
Assim, peroba pode ser classificada como uma espécie tolerante a sombra ou 
clímax devido as suas características e comportamento. E o jequitibá pode ser 
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